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汽车 工业 的 可 持续 发 展 面临 能 源 和 环境 的 挑战 ， 发 展 新 能 源 汽车 成 为 全 球 共 识 ， 以 纯 电 
动 汽车 、 揪 电 式 混合 动力 电动 汽车 、 燃 料 电池 汽车 为 代表 的 纯 电 驱动 技术 取得 明显 进展 ， 市 
场 占有 率 正 逐步 提升 ， 以 太阳 能 汽车 、 风 能 汽车 、 核 能 汽车 、 空 气动 力 汽 车 、 新 型 燃料 汽车 
等 可 再 生 能 源 汽车 ， 成 为 新 能 源 汽车 的 有 益 补 充 ， 也 具有 民 好 的 发 展 前 景 。 新 能 源 汽车 将 成 
为 21 世纪 重要 的 交通 工具 。 

新 能 源 汽车 已 被 国务 院 确定 为 我 国 七 大 战略 性 新 兴 产 业 之 一 ， 并 在 发 布 的 《节能 与 新 能 
源 汽车 产业 发 展 规划 “(2012 一 2020 年 )》 中 明确 “当前 重点 推进 纯 电 动 汽车 和 插 电 式 混 合 动 
力 汽 车 产业 化 ,推广 普及 非 插 电 式 混合 动力 汽车 ” 科技 部 明确 提出 全 面 实施 “ 纯 电 驱 动 ”技术 
转型 战略 ， 并 上 自 “ 十 五 ”以 来 连续 局 动 重 点 专项 或 重大 项 目 重点 文 持 新 能 源 汽车 的 技术 研发 
和 产业 化 。 截 至 2017 年 底 ， 我 国 新 能 源 汽车 保有 量 达 到 153 万 辆 ， 其 中 2017 年 生产 新 能 源 
汽车 77 万 辆 ， 占 全 年 汽车 产量 的 2.6%。 

在 国家 政策 的 引导 下 ， 新 能 源 汽车 正 从 技术 研发 、 示 范 推广 向 产业 化 阶段 快速 推进 ， 导 
致 新 能 源 汽车 技术 开发 人 员 、 产 业 服 务 人 员 短 缺 ， 吸 须 培养 一 批 掌握 新 能 源 汽车 原理 、 构 造 
和 应 用 的 人 才 队 伍 。 本 教材 从 新 能 源 汽车 的 原理 与 构造 出 发 , 车 型 安排 上 既 包 括 纯 电动 汽车 、 
插 电 式 混合 动力 ( 增 程式 ) 电动 汽车 、 燃 料 电池 电动 汽车 这 三 种 基本 类 型 的 电动 汽车 ， 也 包 
括 太 阳 能 汽车 、 风 能 汽车 、 核 能 汽车 等 可 再 生 能 源 汽 车 ， 立 足 于 帮助 读者 建立 基本 概念 ， 同 
时 开阔 视野 ， 扩 大 知识 面 ， 另 外 ， 为 了 满足 不 同 层 次 读者 对 内 容 深度 的 需求 ， 本 书 还 介绍 了 
电池 、 电 机 、 电 控 三 大 核心 技术， 以 及 匹配 与 集成 、 安 全 、 电 磁 兼 容 、 轻 量化 、 实 验 验 证 等 
共性 关键 技术 内 容 ， 以 及 新 能 源 汽车 示范 推广 模式 等 ， 为 读者 从 事 更 深入 的 研究 工作 打下 
基础 。 

本 书 由 河南 科技 大 学 车 辆 与 交通 工程 学 院 高 建 平 、 者 建国 担任 主编 ， 参 加 编写 的 还 有 河 
南 科 技 大 学 车 辆 与 交通 工程 学 院 的 王 运 玲 ， 以 及 郑州 宇通 客车 股份 有 限 公 司 国家 电动 客车 电 
控 与 安全 工程 技术 研究 中 心 的 陈 贞 博 士 以 及 苏 篆 军 、 曾 升 、 王 秋 杰 、 张 春 敏 、 刘 振 楠 、 位 跃 
辉 、 赵 金宝 等 工程 师 ， 丁 伟 、 孙 中 博 等 在 资料 收集 整理 过 程 中 做 了 大 量 的 工作 。 全 书 由 高 建 
平 副教授 统 稿 ， 北 京 理 工大 学 车 辆 工程 系 的 何 洪 文教 授 、 郑 州 宇通 客车 股份 有 限 公 司 国家 电 
动 客 车 电 控 与 安全 工程 技术 研究 中 心 的 李 高 鹏 教授 级 高 工 在 整 书 的 成 稿 过 程 中 给 予 了 建设 性 
建议 和 修改 意见 。 

在 本 书 完 稳 之 际 ， 对 书 中 所 引 参 考 文献 的 作者 致 以 衷心 的 感谢 ! 
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V1I 


绪论 


汽车 的 发 展 对 于 改变 人 们 的 生活 和 行为 方式 起 到 了 巨大 的 作用 。 在 现代 生活 中 ， 汽 车 已 
经 成 为 人 们 生活 中 必 不 可 少 的 交通 工具 。 随 大 汽 车 工业 的 不 断 及 展 ， 全 球 汽 车 你 有 量 的 不 断 
擎 升 ， 汽 车 对 于 能 源 和 环境 的 深层 次 的 影响 也 逐渐 体现 。 近 年 来 ， 在 各 种 需求 和 压力 的 作用 
下 ， 新 能 源 汽车 作为 一 种 新 型 环保 的 区 通 工具 及 展 迅 速 。 




















1.1 汽车 能 源 的 友 展 历程 


1.1.1 蒸汽 机 汽车 


1765 年 ， 英 国 的 詹姆斯 ， 瓦特 (James Watt) 发 明了 蒸汽 机 ， 并 成 功 地 应 用 于 工厂 ， 成 
为 当时 几乎 所 有 机 器 的 动力 ， 改 变 了 人 们 的 工作 和 生产 方式 ， 极 大 地 推动 了 技术 进步 ， 拉 开 
了 工业 革命 的 序 闪 。 

1769 年 ， 法 国 陆 军工 程 师 、 炮 兵 大 尉 尼古拉斯 。 上 古话 将 一 台 燕 汽机 装 在 了 一 辆 木 制 三 轮 
车 上 ， 这 是 世界 上 第 一 辆 完全 凭借 目 身 的 动力 实现 行走 的 蒸汽 汽车 。 

1801 年 ,页 国 工 程 师 理 得 德 。 特 雷 带 克制 成 了 能 够 乘 8 人 、 和 车 速 为 9.6kmAm 的 燕 汽 汽车 ， 
是 世界 上 第 一 辆 载 客 燕 汽 汽车 ， 但 试车 时 锅炉 被 烧毁 。 

1825 年 ， 英 国 哥 尔 斯 瓦 底 。 训 内 公 咽 制 成 了 一 辆 蒸汽 公共 汽车 ，18 座 ， 和 车速 为 19km/h， 
这 是 世界 上 第 一 辆 营业 性 质 的 公共 汽车 。 

1838 年 ， 瑞 国 发 明 家 享 纳 特 发 明了 世界 第 一 台 内 燃 机 点 火 装 置 。 访 项 发 明 被 称 为 “世界 
汽车 发 展 史 上 的 一 场 革 命 ”。 敬 汽机 汽车 从 此 渐渐 退出 历史 的 有 舞台 。 
1.1.2 早期 电动 汽车 

电动 汽车 最 早出 现在 英国 。1834 年 ， 英 国 的 布 兰 顿 演示 了 托马斯 。 戴 文 流 特 〈“Thomas 
Davenport) 发 明 的 荔 电 池 和 车。 访 车 采用 的 是 不 可 充电 的 玻璃 封装 荔 电 池 ， 它 比 世 界 上 第 一 辆 
因 炮 机 汽车 早 了 于 丫 尼 和 多。 

1881 年 ， 法 国 工 程 师 古 斯 塔 夫 。 特 和 鲁 夫 (Gustave Trouv€é) 装配 的 以 铅 酸 电池 为 动力 的 
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三 轮 车 ,是 世界 上 第 一 辆 以 可 充电 电池 为 动力 的 
si 

1899 年 ， 法 国人 设计 制造 的 子弹 头 型 电动 
汽车 续 驶 里 程 约 为 290km， 并 创下 了 98kmm 的 
速度 纪录 。 这 使 得 法 国 的 电动 汽车 一 直 保 持 独 
世界 电动 汽车 续 驶 里 程 和 车 速 的 最 高 纪录 ， 如 
图 1-1 所 示 。 

1912 年 ， 美 国有 34 000 辆 电动 汽车 注册 。 
贝克 〈Baker) 电气 公司 是 美国 最 重要 的 电动 汽 图 1-1 子弹 头 型 电动 汽车 
车 制造 商 。 底 特 律 电气 (Detroit Electric) 公司 
生产 的 电动 汽车 最 高 时 速 可 达 40km/h， 续 驶 里 程 可 达 129km。 

1920 年 ， 英 国 伦 致电 动 汽车 公司 生产 了 后 轮 轮 载 电机 式 、 后 轮 驱 动 、 斜 轮转 回 和 装 有 充 
气 轮胎 的 电动 汽车 。 

随 关 科学 技术 的 发 展 ， 内 燃 机 汽车 关键 技术 相继 出 现 ， 经 济 的 发 展 对 长 途 客 货运 
输 的 需求 增多 ， 电 动 汽车 续 驶 里 程 得、 充电 时 间 长 等 缺陷 突显 。 随 着 内 燃 机 汽车 批量 化 
和 低 成 本 化 的 生产 ， 电 动 汽车 遭 到 市 场 的 淘汰 。 到 20 世纪 30 年 代 ， 电 动 汽 车 几乎 消 
“< 


1.1.3 内燃机 汽车 


1876 年 ， 德 国 工 程 师 尼古拉斯 。 奥 托 试制 成 功 了 第 一 人 台 实 用 的 活塞 式 四 神 程 煤气 内 燃 机 ， 
这 台 内 燃 机 被 称 为 奥 托 内 燃 机 。 这 是 一 台 单 氏 卧 式 、 功 率 为 2.9kW 的 煤气 机 ， 压 缩 比 为 2.5， 
转速 为 250r/min。 

1885 年 ,“ 世 界 汽车 之 父 ” 卡 尔 。 本 茨 在 德国 曼 海 姆 制 成 了 世界 上 第 一 辆 三 轮 汽 车 。 这 
辆 汽车 在 德国 注册 的 汽车 专利 证 ， 日 期 是 1886 年 1 月 29 日 ， 专 利 人 为 卡尔 。 本 蒋 。 这 一 日 
被 公认 为 汽车 的 诞生 日 。 

1885 年 ， 德 国人 葡 特 利 布 。 戴 姆 勒 在 坎 斯 塔 特 ， 发 明了 世界 上 第 一 辆 四 轮 汽 车 。 该 车 由 
马车 改装 而 成 ， 安 装 0.8KW 的 汽油 机 ， 并 增加 了 转向 、 传 动 装置 等 ， 最 高 车 速达 14.4kmy/h。 
本 次 和 戴 姆 勒 都 被 蕉 为 “现代 汽车 之 父 ” 

1895 年 ， 法 国 科 学 院 正 式 把 汽车 定名 为 “Automobile” 座 词 源 上 自 希 腊 文 鸭 “Auto” 目 
动 ) 和 拉丁 文 的 “mobile”( 运 动 )。 

1908 年 ， 美 国 福 特 公司 推出 工 型 车 ， 标 志 着 世界 汽车 工业 革命 就 此 开始 。1913 年 ， 福 
特 公 司 在 底特律 建成 了 世界 上 第 一 条 汽车 装配 流水 线 ，T 型 车 成 为 大 批量 生产 的 开端 ， 汽 车 
装配 时 间 也 从 12.5h 缩短 到 1.5h。T 型 车 的 出 现 ， 使 汽车 从 有 钱 人 的 专利 品 变 成 了 趋 于 大 众 
化 的 商品 ， 在 长 达 20 年 的 生产 期 间 ，T 型 车 被 称 为 “运载 整个 世界 的 工具 ” 

汽车 目 19 世纪 末 诞 生 以 来 ， 已 经 走 过 了 风 风 雨 十 的 100 多 年 。 从 卡尔 ，。 木 次 造 出 的 第 一 
辆 18knyh 速度 的 三 轮 汽 车 ， 到 从 零 加 速 到 100km/h 只 需要 1s 多 的 超级 跑车 。 这 100 多 年 ， 
汽车 发 展 的 速度 是 如 此 惊人 。 同 时 ， 汽 车 工业 也 造就 了 多 位 巨人 ， 一 手 创 建 了 奔驰 、 福 特 、 
丰田 等 在 各 国 经 济 中 举足轻重 的 著名 公司 。 
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1.1.4 现代 电动 汽车 


现代 电动 汽车 是 指 主要 以 动力 电池 或 超级 电容 为 能 量 源 、 全 部 或 部 分 由 电机 驱动 的 汽车 ， 
通常 有 纯 电 动 汽车 、 插 电 式 混合 动力 ( 增 程 式 ) 电动 汽车 和 燃料 电池 汽车 等 几 类 。 

现代 电动 汽车 横 跨 机 械 、 电 力 、 化 工 、 信 息 、 材 料 、 交 通 等 多 个 行业 ， 融 合 了 电化 学 、 
电力 电子 技术 、 控 制 工程 、 通 信 技 术 等 多 学 科 理 论 与 技术 ， 是 一 个 多 学 科 、 跨 领域 、 复 杂 的 
技术 产品 。 

2011 年 ， 由 特 斯 拉 (〈Tesla) 汽车 公司 制造 的 全 尺寸 高 性 能 纯 电 动 轿车 Tesla Model S 正式 
进入 量 产 阶段 ， 在 2013 年 度 全 球 销售 量 达到 22 300 辆 ， 是 现代 纯 电 动 汽车 的 典型 代表 。 旗 
下 的 Roadster 纯 电 动 跑 车 大 量 采 用 铝 合 金 制造 的 车 身 组 件 ， 配 备 有 高 性 能 的 磷酸 铁 锂电 池 和 
电机 ， 速 度 由 0 加 速 到 100knyh 只 要 3.9s， 每 次 充电 可 行驶 400km。 

2011 年 12 月 ,丰田 汽车 公司 推出 了 第 三 代 插 电 式 的 普锐斯 ， 在 200V 电源 下 ， 充 电 时 间 
为 100min。 在 纯 电 动 模式 下 ， 能 行驶 20km， 最 高 车 速 为 100km/h。 在 混 动 模式 下 ， 汽 油 机 
将 起 动 以 提供 额外 动力 。 其 百 公 里 加 速 时 间 为 11.4s， 百 公里 油耗 仅 为 2.2L。 

2013 年 2 月 ,世界 上 第 一 辆 量 产 版 氧 燃 料 电池 电动 汽车 ix35 在 现代 汽车 韩国 万 山 工 厂 正 
式 下 线 。 该 车 采用 了 100kW 的 燃料 电池 堆 为 一 台 功 率 为 100kW 的 电机 提供 能 量 ， 电 机 可 提 
供 的 峰值 转 矩 达到 300N*m， 百 公里 加 速 时 间 为 12.5s， 最 高 车 速 可 达 151km/h， 续 驶 里 程 达 
594km。 储 氧 饶 中 可 存放 5.6kg 氧气 ， 即 每 干 元 氧 燃料 可 文 持 汽车 行驶 106km。 该 车 的 燃料 效 
率 约 为 28.6kg/L。 

由 于 电池 、 电 机 、 电 控 及 其 他 重要 技术 的 发 展 ， 使 得 现代 电动 汽车 技术 发 展 取 得 了 很 大 
进步 ， 在 整 车 的 动力 性 、 续 驶 里 程 等 方面 都 完胜 于 早期 的 电动 汽车 。 现 在 电动 汽车 各 方面 的 
性 能 已 能 够 满足 人 们 的 日 党 需求 ， 上 共有 一 定 的 两 业 化 规模 。 

汽车 能 源 发 展 历 经 燃 煤 (wc90% 一 98%)、 石 油 (wc83% 一 87%，wp11% 一 14%)、 天 然 气 
Cwe75%，wn25%)， 发 展 到 现在 提倡 的 新 型 能 源 一 一 氧 燃 料 (wn100%)， 整 体 上 体现 出 汽车 
燃料 “ 脱 碳 加 所 ”的 过 程 ， 如 图 1-2 所 示 。 
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燃 煤 (wc: 90%~98%) 石油 (we: 83%~87%) 天然气、 替代 燃料 (wc: 75%) 氮气 (wc: 0%) 
1-2 汽车 的 发 展 历 程 
目前 ， 新 能 源 汽车 是 世界 各 国 研究 的 方向 ， 逐 步 地 在 进行 能 源 的 “ 脱 碳 加 氧 ” 
在 我 国 ， 从 2001 年 实施 电动 汽车 重大 科技 专项 开始 ， 到 2012 年 国务 院 发 布 节能 与 新 能 
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源 汽车 产业 发 展 规 划 ， 确 立 并 坚持 了 以 纯 电 驱 动 为 核心 ， 以 “三 纵 三 模 ”( 纯 电动 、 插 电 式 、 
燃料 电池 整 车 )、 电 池 、 电 机 、 电 控 为 天 键 拉 术 的 研 友 体系 ， 构 建 了 基础 研究 、 拉 术 标 准 、 示 
抑 推 广 等 文 撑 平 台 。 这 几 年 的 政 舍 文 持 ， 在 促进 技术 进步 、 塔 育 市 场 环境 、 探 索 商 业 模式 、 
建设 基础 设施 等 方面 发 挥 了 重要 的 作用 ， 得 到 了 企业 、 地 方 和 市 场 的 积极 啊 应 ， 有 力促 进 了 
我 国 新 能 源 汽 车 商业 模式 、 产 业 进 步 和 配套 体系 的 健康 发 展 。 








1.2 ”新 能 源 汽 车 概述 


1.2.1 新 能 源 汽 车 的 概念 和 分 类 


新 能 源 汽 车 是 指 及 用 新 型 动力 系统 ， 完 全 或 主要 依 徘 新 型 能 源 驱动 的 汽车 。 按 照 能 
量 源 的 不 同 ， 新 能 源 汽车 可 分 为 电动 汽车 、 新 型 电动 汽车 、 动 势能 汽车 及 新 型 燃料 汽 
车 等 。 

电动 汽车 是 主要 以 动力 电池 或 超级 电容 为 能 量 源 、 全 部 或 部 分 由 电机 张 动 的 汽车 。 这 类 
汽车 主要 有 插 电 式 混 合 动力 〈 增 程式 ) 电动 汽车 、 纯 电动 汽车 及 燃料 电池 汽车 等 。 

新 型 电动 汽车 主要 是 利用 一 些 新 型 能 源 进 行车 载 友 电 ， 全 部 或 部 分 由 电机 了 驱动 的 汽车 。 
目前 应 用 到 车 上 的 新 型 能 源 主 要 有 太阳 能 、 风 能 等 可 再 生 能 源 以 及 核能 等 。 

动 势 能 汽车 主要 是 通过 转化 动能 或 者 势能 驱动 的 汽车 。 这 类 汽车 主要 有 飞轮 电池 汽车 、 
空气 动力 汽车 及 重力 汽车 等 。 












































新 型 燃料 汽车 主要 是 用 新 型 清洁 燃料 。“「 括 电 式 混合 动力 ( 增 程式 ) 电动 汽车 
全 部 或 者 部 分 取代 内 燃 机 中 的 汽油 、 柴 油 ， ss 
再 由 内 燃 机 驱动 的 汽车 这 类 汽车 主要 有 醇 .太阳 能 汽车 
类 燃料 汽车 、 生 物 柴油 汽车 、 氢 燃料 汽车 新 型 电动 汽车 1 风能 汽车 
以 及 二 甲 醚 汽车 等 。 新 能 源 汽车 具体 分 类 新 能 源 汽车 - oe 
ee 动 势能 汽 革 | 空气 动力 汽 夺 
由 汽车 能 源 的 发 展 历程 可 以 看 出 ， 它 重力 汽车 
是 一 个 “ 脱 克 加 气 ” 的 过 程 。 与 能 源 发 展 相 - 醇 类 燃料 汽车 
对 应 ,新 能 源 汽车 的 发 展 也 存在 着 相同 的 历 新 型 燃料 汽车 0 
程 。 图 1-4 所 示 为 新 能 源 汽车 技术 发 展 路 ee 
线 。 从 图 中 可 以 看 出 ，2010 年 左右 主要 发 1_3 ”新 能 源 汽车 的 具体 分 类 





展 的 新 能 源 汽车 为 微 混 、 轻 混 型 , 主要 还 是 

以 化 石 能 源 〈 包 括 柴油 、 汽 油 等 ) 为 主 。 经 过 几 年 的 及 展 ， 逐 渐 以 深 混 〈 主 要 包括 插 电 式 、 

增 程式 ) 为 主 ， 燃 料 从 化 石 能 源 癌 电能 及 其 他 清洁 能 源 〈 醇 类 、 生 物 柴 油 、 二 甲 栈 ) 转型 ， 

多 元 化 并 存 的 过 渡 时 代 ， 插 电 式 混合 动力 ( 增 程 式 ) 电动 汽车 、 纯 电动 汽车 竞相 及 展 ; 2025 
年 之 后 ， 进 入 基本 时 一 的 气 能 源 汽车 时 代 (或 者 说 摆脱 依赖 石油 的 汽车 时 代 ), 燃料 电池 汽车 


将 会 是 汽车 产业 的 主流 。 
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图 1-4 新 能 源 汽车 技术 友 展 路 线 


新 能 源 汽车 技术 发 展 趋势 具有 以 下 特征 : 

(W 插 电 陈 混合 动力 汽车 撤 术 成 为 全 球 新 的 研 及 热点 ,产品 将 进一步 丰富 、 成 熟 。 在 技术 
方案 上 ， 混 联 式 、 并 联 式 和 串联 式 混 合 动力 方案 均 有 不 同 的 产品 投放 市 场 ， 在 产品 技术 上 ， 
优化 匹配 动力 系统 和 电池 容量 , 以 满足 不 同人 群 日 常 纯 电 行驶 里 程 需 求 的 技术 方案 将 成 为 
研 肥 热点 。 

Go 纯 电 动 汽车 是 电动 汽车 技术 发 展 的 主要 方向 ， 未 来 将 呈现 平台 化 、 轻 量化 、 镶 能 化 的 
符 反 。 在 技术 上 ， 纯 电动 汽车 呈现 动力 系统 平台 化 、 和 车 映 轻 量化 、 和 车 辆 智能 化 等 发 展 趋势 ， 
并 将 进一步 朝 着 机 械 、 电 子 、 信 息 拉 术 局 度 集成 的 方 回 发 展 。 特 列 是 轮 载 驱动 电机 技术 的 应 
用 ， 不 但 使 动力 传递 链 绾 短 ， 传 动 效 率 提 高 ， 而 且 使 得 动力 系统 更 易于 实现 平台 化 。 在 车 刁 
上 , 纯 电 动 汽 车 呈现 轻 量化 特 操 。 轻 量化 是 汽车 的 一 项 基础 节能 技术 ,车辆 结构 设计 轻 量 化 、 
轻 量 化 材料 及 先进 制造 拉 术 的 应 用 将 进一步 实现 纯 电动 汽车 的 减 重 和 节能 。 纯 电动 汽车 也 呈 
现 出 镶 能 化 特点 ， 全 球 定 位 、 和 车载 召 乐 、 手 机 互联 等 技术 应 用 广泛 。 未 有 来， 智能 网 联 、V2G 
以 及 无 线 序 电 等 新 技术 将 逐步 应 用 到 纯 电 动 汽车 上 。 

G@) 燃料 电池 汽车 技术 将 进一步 取得 突破 , 在 技术 上 呈现 动力 系统 混合 动力 化 和 确 盘 专用 
化 的 趋势 。 国 内 外 推出 的 燃料 电池 汽车 动力 系统 广泛 米 用 燃料 电池 系统 与 动力 电池 混合 驱动 
的 方案 。 这 种 方 采 不 仅 延 长 了 燃料 电池 的 寿命 ， 还 降低 了 和 车辆 成 本 。 本 田 、 奔 驰 等 国际 厂商 
均 把 燃料 电池 动力 系统 零 部 件 布 置 在 压 盘 中 , 采用 非 承载 式 车 里 结构 ， 乓 盘 专 用 化 趋势 明显 。 
此 外 ， 跨 国企 业 均 趋 于 采用 全 新 车 型 平台 ， 这 有 利于 燃料 供给 系统 、 动 力 系统 以 及 储 能 装置 
实现 进一步 的 集成 匹配 和 优化 。 
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1.2.2 ”新 能 源 汽 车 的 发 展 背景 


在 200 年 的 工业 化 进程 中 ， 化 石 能 源 大 量 、 广 泛 地 使 用 ， 在 创造 了 工业 文明 的 同时 ， 也 
市 来 了 上 日益 严重 的 “副产品 :环境 污染 ， 和 气候 变 暖 ， 生 态 恶 化， 对 人 类 的 生存 与 发 展 构成 了 
严重 威胁 。 我 们 需要 寻求 更 节约 、 可 持续 发 展 、 更 符合 自然 和 社会 伦理 的 生产 和 生活 方式 。 
一 个 公认 的 思路 是 ， 以 新 一 轮 技 术 划 命 为 文 点 ， 以 发 展 新 能 源 汽 车 为 突破 口 ， 推 进 和 实现 汽 
车 产业 革命 。 

1. 石油 短缺 

随 痢 汽车 保有 量 的 不 断 增 长 ， 世 界 范 围 内 对 石油 的 需求 也 与 日 俱 增 。 汽 车 和 其 他 工业 领 
域 每 年 消耗 大 量 的 石油 ， 使 石油 这 一 不 可 再 生 能 源 以 很 高 的 速度 锐 减 ， 世 界 性 的 石油 危机 日 
葵 严 重 。 尽管 从 1980 年 到 2010 年 ， 世 界 已 探 明 的 石油 储量 从 800 多 亿 t 增 长 到 2000 多 亿 t， 
增长 了 2 倍 多 ， 但 还 是 难以 改变 石油 危机 的 预期 。 

随 着 发 展 中 国家 汽车 数量 的 迅速 增长 ， 大 部 分 新 增 石油 消费 量 将 来 自 交 通 运输 行业 。 随 
着 我 国 经 济 的 发 展 ， 交 通 运输 业 的 石油 消费 比重 日 益 增 大 。 

当前 ， 世 界 政 治 、 经 济 格局 深刻 调整 ， 能 源 供求 关系 深刻 变化 。 我 国 能 源 资 源 约束 日 益 
加 剧 ， 生 态 环境 问题 突出 ， 调 整 结构 、 提 高 能 效 和 保障 能 源 安全 的 压力 进一步 加 大 ， 能 源 发 
展 面 临 一 系列 新 问题 新 挑战 。 

2. 环境 污染 

城市 环境 问题 的 恶化 与 城市 交通 污染 之 间 的 关系 密 不 可 分 ， 交 通 污染 不 但 影响 了 本 地 区 
的 生态 环境 ， 也 给 全 球 环境 造成 了 严重 的 影响 。 城 市 交通 所 产生 的 废气 、 品 声 与 扬尘 已 经 成 
为 城市 坏 卉 污染 的 主要 来 源 。 世界 各 国 的 大 城市 中 ,机 动车 排出 的 废气 是 空气 中 最 大 的 污 
染 源 。 

传统 燃油 汽车 在 行驶 过 程 中 会 产生 大 量 的 有 害 气 体 ， 不 但 污染 环境 ， 还 影响 人 类 健康 。 
汽车 尾气 排放 的 主要 污染 物 为 一 氧化 碳 (CO)、 碳 氧化 合 物 (HC)、 氮 氧化 物 (NO )、 铅 (Pb)、 
细微 颗粒 物 (PM) 及 硫化 物 等 。 这 些 一 次 污染 物 还 会 通过 大 气 化 学 反应 生成 光化学 烟 筋 、 酸 
沉降 等 二 次 污染 物 。 

3. 政策 环境 

在 积极 研发 新 能 源 汽车 的 同时 ， 各 国 还 提供 了 大 量 购车 优惠 政策 。 

美国 能 源 部 提供 资金 ， 支 持 通 用 汽车 公司 、 福 特 汽车 公司 、 通 用 电气 公司 的 研究 项 目 。 
联邦 政府 为 推进 插 电 式 混 合 动力 汽车 计划 , 出 台 了 一 系列 强力 措施 , 斤 资 巨额 文 持 动 力 电池 、 
关键 零 部 件 的 研发 和 生产 ， 文 持 充电 基础 设施 建设 、 消 费 者 购车 补贴 和 政府 采购 。 美 国 还 设 
立 了 专项 基金 ， 以 低 县 贷 天 方式 文 持 厂商 对 节能 和 新 能 源 汽车 的 研发 和 生产 ， 目 标 是 每 年 汽 
车 燃油 经 济 性 提高 一 倍 。 

欧洲 更 加 注重 温室 气体 减 排 战略 ， 规 定 了 日 益 严 格 的 二 氧化 碳 排放 限制 要 求 ， 提 出 将 每 
辆 乘 用 车 的 CO, 排放 量 从 2012 年 平均 130g/km 减少 至 2020 年 平均 95g/km、2025 年 平均 
70g/km 的 中 长 期 目标 ， 这 也 成 为 欧洲 对 新 能 源 汽车 发 展 的 主要 驱动 力 之 一 。 

日 本 是 汽车 生产 大 国 。 由 于 日 本 的 石油 资源 匮乏 ， 石 油 几 乎 全 部 依赖 进口 ， 日 本 汽车 公 
司 积极 开展 和 推进 各 种 新 能 源 汽车 研究 和 市 场 化 工作 ， 其 混合 动力 汽车 处 于 世界 领先 地 位 。 
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日 本 政府 在 2009 年 6 月 启动 了 “新 一 代 汽 车 ”计划 ， 即 环保 汽车 ， 包 括 泥 合 动力 电动 汽车 、 
纯 电动 汽车 、 燃 料 电 池 汽 车 等 。 该 计划 力争 到 2050 年 ,使 环保 汽车 占据 汽车 市 场 总 量 的 一 半 
左右 。 为 了 实现 这 一 计划 ， 日 本 政府 通过 援 建 电动 汽车 基础 设施 、 减 税 和 发 放 补 贴 等 促进 环 
保 汽 车 发 展 。 日 本 通过 制订 国家 目标 ， 引 导 新 能 源 汽车 产业 的 发 展 并 高 度 重视 技 术 创新 。 同 
时 , 政府 也 制订 了 辟 励 电动 汽车 开发 与 推广 应 用 的 相关 政策 及 措施 , 把 发 展 电动 汽车 作为 “ 低 
碳 革命 ”的 核心 内 容 。 

我 国政 府 高 度 重视 新 能 源 汽车 的 发 展 ， 将 其 确立 为 国家 战略 。 我 国 新 能 源 汽 车 的 研发 与 
产业 化 历程 ， 大 致 可 分 为 三 个 阶段 。 第 一 阶段 从 “ 九 五 ”初期 到 2008 年 ， 主 要 通过 技术 文 持 
和 研发 与 奥运 会 等 小 规模 示范 运行 相 结 合 ， 葛 定 了 纯 电 动 、 混 合 动 力 和 燃料 电池 三 种 动力 系 
统 平台 汽车 的 研发 和 初步 产业 化 基础 。 第 三 阶段 是 从 2009 年 到 2012 年 。2009 年 1 月， 中 华 
人 民 共 和 国 财 政 部 、 中 华人 民 共 和 国 科学 技术 部 共同 发 布 了 《关于 开展 节能 与 新 能 源 汽车 示 
范 推广 试点 工作 的 通知 》 和 《节能 与 新 能 源 汽车 示范 推广 财政 补助 资金 管理 暂行 办 法 》 在 北 
京 、 上 海 、 重 庆 等 13 个 城市 开展 节能 与 新 能 源 汽车 示范 推广 试点 工作 ， 逐 步 完善 了 对 企业 和 
相关 产品 的 管理 ， 加 快 了 标准 化 体系 建设 。 第 三 阶段 是 从 2013 年 至 今 。 近 年 来 在 国家 政策 的 
大 力 推 动 下 ， 产 业 化 与 市 场 推 广 形势 喜人 ，2016 年 年 销量 已 突破 100 万 辆 ， 居 世界 第 一 位 。 
《中 国 制造 2025》 中 提出 : 继续 支持 电动 汽车 、 燃 料 电 池 汽 车 发 展 ， 掌 握 汽车 低 碳化 、 信 息 
化 、 智 能 化 核心 技术 ， 提 升 动力 电池 、 了 驱动 电机 、 高 效 内 燃 机 、 先 进 变 速 器 、 轻 量化 材料 、 
智能 控制 等 核心 技术 的 工程 化 和 产业 化 能 力 ， 形 成 从 关键 零 部 件 到 整 车 的 完整 工业 体系 和 创 
新 体系 ， 推 动 自 主 品牌 节能 与 新 能 源 汽车 同 国际 先进 水 平 接轨 。 


1.2.3 ”新 能 源 汽 车 的 发 展现 状 


1. 美国 新 能 源 汽车 的 发 展现 状 

美国 是 汽车 工业 最 发 达 的 国家 之 一 ， 汽 车 产量 和 保有 量 均 位 拓 世 界 前 列 。 为 增强 汽车 制 
造 业 的 苋 争 力 , 美国 政府 提出 了 著名 的 PNGV 计划 和 Freedom CAR 计划 。 美 国 前 总 统 奥 巴 马 
部 壮实 施 了 总 额 为 48 亿美 元 的 电池 与 电动 汽车 研发 与 产业 化 计划 。 美国 的 通用 、 福 特 汽车 公 
司 在 混合 动力 汽车 方面 重点 在 于 插 电 式 混 合 动力 和 强 混 技术 。 通 用 、 福 特 都 曾 在 燃料 电池 汽 
车 研 肥 方面 投入 巨 资 , 但 随 痢 燃料 电 字 车 产业 化 的 推 运 和 混合 动力 汽车 市 场 份额 的 不 断 扩 大 ， 
关注 重心 已 经 转 同 混合 动力 汽车 方面 。 

2. 欧洲 新 能 源 汽车 的 发 展现 状 

欧盟 与 电动 汽车 相关 的 发 展 计划 主要 有 FP 系列 计划 、 欧 盟 燃料 电池 研究 发 展示 范 计 划 、 
欧盟 燃料 电池 巴士 示范 计划 和 欧洲 电动 汽车 城市 运输 系统 计划 等 。 欧盟 已 拨 蒜 14.3 亿 欧 元 用 
于 文 持 电 动 汽车 研 友 。 德国 电动 汽车 在 欧洲 处 于 领先 地 位 , 已 于 2009 年 8 月 发 布 了 以 纯 电动 
式 和 插 电 式 电 动 汽车 为 午 点 的 《国家 电动 汽车 友 展 计划 》。 英国 和 法 国 是 欧洲 电动 汽车 研 友 和 
应 用 最 早 的 国家 ， 目 前 已 有 十 几 万 辆 电动 汽车 在 运行 。 

3. 日 本 新 能 源 汽车 的 发 展现 状 

目前 日 本 的 弱 混 合 动 力 汽车 可 以 节能 38%， 而 且 为 了 适应 未 来 新 能 源 汽车 的 发 展 ， 日 本 
己 经 开始 进行 道路 、 周 边 设 施 的 改造 ， 包 括 大 民 住 宅 设 施 。 

日 本 的 丰田 、 本 田 两 家 公司 分 列 实现 了 电动 汽车 的 产业 化 ， 它 们 推出 的 普锐斯 和 思域 两 
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款 混合 动力 汽车 得 到 了 日 本 和 北美 市 场 的 普遍 认可 。 截 至 2013 年 12 月 底 ， 普 锐 斯 全 球 累计 
销量 已 达 600 万 辆 。 可 以 说 日 本 在 混合 动力 汽车 领域 走 在 了 世界 前 列 ， 其 电动 汽车 的 市 场 推 
广 已 经 进入 了 实质 性 阶段 。 

除 丰 田 外 , 其 他 几 家 日 本 汽车 企业 也 在 开发 新 一 代 的 新 能 源 动力 汽车 , 如 本 田 的 In-Sight 
IMG 混合 动力 汽车 、 日 产 Leaf 和 三 到 iMiEV 纯 电动 汽车 等 。 

4. 我 国 新 能 源 汽 车 的 发 展现 状 

近年 来 , 在 国家 “863” 计 划 和 节能 与 新 能 源 汽车 示范 推广 、 私 人 购买 试点 政策 的 推动 下 ， 
我 国 新 能 源 汽车 关键 部 件 及 相关 技术 取得 重大 进步 ， 新 能 源 汽车 产业 已 基本 具备 产业 化 发 展 
基础 ， 纯 电动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 开始 小 规模 投放 市 场 ， 企 业 通 过 “引进 来 ”与 “ 走 
出 去 ”国际 化 合作 不 断 深入 。 总 体 上 看 ,我 国 新 能 源 汽车 产业 发 展 基 础 进一步 夯实 ， 发 展 环 
境 进 一 步 优化 ,具备 了 更 好 的 技术 、 市 场 和 资源 条 件 ， 新 能 源 汽车 产业 迈 入 轿 新 的 发 展 阶段 。 

在 国家 多 年 的 研发 支持 下 ， 到 “十 二 五 ”初期 ， 我 国 汽车 行业 初步 掌握 了 新 能 源 汽 车 整 
车 动力 系统 平台 以 及 关键 零 部 件 的 核心 技术 ， 基 本 建立 了 “三 纵 三 模 ” 和 “三 大 平台 ”构成 
的 矩阵 式 的 技术 创新 体系 ， 具 备 了 较为 全 面 的 基础 研究 、 产 品 开发 、 试 验 检测 和 评价 的 能 
新 能 源 汽车 整 车 技术 水 平 明 显 提 升 ， 关 键 核心 技术 取得 了 重大 突破 ， 主 要 体现 在 以 下 方面 : 

Q) 插 电 式 混合 动力 乘 用 车 技术 取得 较 大 进展 。 目前 , 国内 插 电 式 混合 动力 技术 主要 应 用 
于 乘 用 车 ， 主 要 汽车 企业 纷纷 加 大 研发 力度 ， 推 出 插 电 式 混合 动力 乘 用 车 车 型 。 比 亚 迪 插 电 
式 混合 动力 已 发 展 到 第 二 代 ， 技 术 明 显 提 升 ， 最 高 车 速 和 加 速 性 能 均 有 较 大 提高 ， 上汽 薪 威 
5530 插 电 式 混 合 动力 、 一 汽 奔 腾 B50 插 电 式 混 合 动力 等 车 型 也 在 2012 年 开始 了 示范 运行 活动 。 

@) 纯 电 动 汽车 技术 日 益 成 熟 ， 初 步 具 备 产 业 化 条 件 。 我 国 已 基本 掌握 了 整 车 控制 、 动 力 
系统 匹配 与 集成 设计 等 关键 技术 ， 部 分 企业 开始 进入 产业 化 阶段 。 纯 电动 轿车 方面 ， 主 要 整 
车 企业 均 将 电动 汽车 纳入 企业 产品 规划 ， 投 入 不 断 加 大 ， 比 亚 迪 、 江 淮 、 东 风 、 长 安 、 奇 瑞 、 
吉利 等 主要 汽车 企业 均 研 制 开发 出 纯 电 动 汽车 轿车 ， 部 分 车 型 技术 已 有 显著 提高 。 如 江淮 同 
悦 EV 已 经 发 展 到 第 三 代 ， 车 辆 续 驶 里 程 提 高 了 30%， 而 能 耗 下 降 超 过 5%。 

(3) 燃料 电池 汽车 技术 取得 重要 进展 。 在 电动 汽车 重大 专项 和 节能 与 新 能 源 汽 车 重大 项 目 
支持 下 ， 我 国 燃料 电池 汽车 技术 研发 取得 重要 进展 ， 初 步 掌 握 了 整 车 、 动 力 系 统 与 关键 零 间 
件 的 核心 技术 ;建立 了 具有 自主 知识 产权 的 燃料 电池 汽车 动力 系统 技术 平台 ; 形成 了 燃料 电 
池 改 动机、 动力 电池 、DC/DC 变换 器 、 驱 动 电 机 、 储 氢 与 供 氧 系统 等 关键 零 部 件 配套 研发 体 
系 ， 具 有 百 辆 级 燃料 电池 汽车 动力 系统 平台 与 整 车 生产 能 力 。2007 年 ， 我 国 长 安 汽车 研制 成 
功 了 中 国 首 台所 内 燃 机 。2008 年 ， 在 北京 车 展 上 人 们 首次 看 见 了 “和 氧 程 ” 一 一 我 国 自 主 研发 
的 首 球 氢 动 力 概念 车 。 

由 关键 零 部 件 产 业 化 技术 明显 提高 ， 部 分 关键 技术 取得 突破 。 在 动力 电池 方面 ， 初 步 具 
备 了 产品 研发 能 力 和 基础 生产 装备 设计 制造 能 力 , 动力 电池 性 能 指标 逐步 接近 国际 先进 水 平 ， 
锂 离子 电池 的 正 负极 材料 、 电 解 液 材料 实现 了 国产 化 ; 在 驱动 电机 系统 方面 ， 产 品 主要 技术 
标 达 到 国际 水 平 ， 性 价 比 在 国际 上 具有 一 定 优 势 ， 形 成 了 若干 家 年 产能 达到 万 套 级 以 上 的 
驱动 电机 企业 ; 在 电 控 系统 方面 ， 初 步 形成 了 混合 动力 系统 、 纯 电 驱 动 系统 的 小 批量 生产 能 
力 ， 掌 握 了 部 分 核心 技术 ， 部 分 企业 形成 年 产 $ 万 套 以 上 的 生产 能 力 。 

发 展 和 应 用 节能 与 新 能 源 汽 车 是 促进 汽车 工业 可 持续 发 展 的 重要 途径 ， 在 这 一 点 上 政府 
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和 汽车 生产 企业 已 经 达成 了 共识 。 我 国 在 市 场 、 政 府 文 持 的 力度 方面 勾 有 看 较 大 的 优势 ， 新 
能 源 汽车 的 前 景 可 观 。 

如 图 1-5 所 示 , 我 国 新 能 源 汽车 的 产量 不 断 增 加 , 从 2010 年 的 1663 辆 到 2014 年 的 84 900 
辆 ， 是 2010 年 的 50 多 倍 ， 市 场 占 有 率 也 不 断 增 加 。 其 中 ，2014 年 插 电 式 乘 用 车 、 公 交 车 所 
占 产量 的 百分比 是 18%、15%， 纯 电动 乘 用 车 、 公 交 车 分 别 是 50%、17%。 


2014 年 产量 84 900 
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1-5 我 国 近年 来 新 能 源 汽车 的 产量 
同时 ， 我 国 可 再 生 能 源 、 非 常规 油气 和 深海 油气 资源 开发 潜力 很 大 ， 能 源 科 拉 创新 取得 
新 突破 ， 能 源 国 际 合作 不 断 深化 ， 能 源 及 展 面 临 看 难得 的 机 过 。 





ON 


纯 电 动 汽 


2.1 概 ” 述 





纯 电 动 汽 车 迄今 还 没有 一 个 公认 的 统一 定义 ， 一 般 的 理解 是 由 车 载 能 源 〈( 动 力 电池 和 / 
或 超级 电容 ) 作为 动力 源 ， 或 者 由 车 载 能 源 和 电网 共同 作为 能 量 来 源 ， 驱 动 电 机 运转 ， 推 动 
汽车 行驶 的 一 种 新 能 源 汽车 。 

纯 电 动 汽 车 共有 以 下 的 特点 : 

(1) 无 污染 ， 噪 声 低 

纯 电动 汽车 无 内 燃 机 汽车 工作 时 产生 的 废气 ， 不 产生 排 气 污染 ， 对 环境 你 护 和 空气 的 洁 
净 是 十 分 有 益 的 ， 有 “ 零 污染 ”的 美称 。 纯 电动 汽车 电机 的 噪声 也 较 内 燃 机 小 。 

(2) 能 源 利用 效率 高 ， 使 用 成 本 低 

研究 表明 ， 电 动 汽车 的 能 源 效 率 已 超过 内 燃 机 汽车 ， 特 别 是 在 城市 运行 时 ， 汽 车 频 素 起 
停 ， 行 驶 速度 不 高 ， 电 动 汽车 更 加 适宜 。 

电动 汽车 停车 时 不 消耗 电量 ， 在 制 动 过 程 中 ， 电 机 可 自动 转化 为 发 电机 ， 实 现 制 动 减 速 
时 能 量 的 再 利用 ， 使 用 成 本 低 。 

(3) 简单 可 靠 、 使 用 维修 方便 

纯 电 动 汽车 较 内 燃 机 汽车 结构 简单 ， 运 转 、 传 动 部 件 少 ， 运 行 可 靠 ， 维 修 保养 工作 量 少 。 

(4) 平抑 电网 的 峰 谷 差 

纯 电 动 汽车 可 在 夜间 利用 电网 的 富余 电能 进行 充电 ， 用 电 高 峰 时 还 可 癌 电 网 回馈 电能 ， 
对 电网 起 到 “ 削 峰 填 谷 ”的 作用 ， 有 利于 电网 的 高 效 利 用 和 电压 稳定 。 





















































2.2 ”驱动 形式 及 应 用 











按照 动力 驱动 形式 的 不 同 ， 纯 电动 汽车 可 以 分 为 集中 驱动 式 纯 电动 汽车 和 分 布 驱 动 式 纯 
电动 汽车 两 大 类 。 其 中 分 布 驱 动 式 纯 电动 汽车 包括 轮 边 电机 了 驱动 式 和 轮 载 电 机 了 驱动 式 。 
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2.2.1 ”集中 式 豫 动 系统 及 应 用 


集中 式 驱 动 系统 是 在 传统 汽车 的 基础 上 改装 而 来 的 ， 具 有 结构 简单 、 电 机 控制 维修 简单 
等 优点 。 共 体 可 以 分 为 传统 集中 驱动 系统 、 无 变速 右 集 中 驱动 系统 和 集成 式 集中 驱动 系统 三 
种 驱动 系统 。 

1. 传统 集中 驱动 系统 

早期 的 纯 电 动 汽车 多 是 在 传统 汽车 的 基础 上 改装 的 , 利用 驱动 电机 代替 内 燃 机 ， 离 合 器 、 
变速 占 和 差 速 器 的 布置 形式 与 传统 内 燃 机 车 辆 的 布置 形式 一 臻 。 传 统 的 集中 驱动 系统 布置 形 
式 如 图 2-1 所 示 。 

















M: 电机 C: 离合 器 GB: 变速 器 D: 差 速 器 
图 2-1 传统 的 集中 驱动 系统 布置 形式 


2011 年 上 市 的 东 丙 委 忱 V3-EV 手动 档 汽 车 ， 束 是 一 球 典 型 的 使 用 传统 集中 驱动 系统 的 
汽车 。 该 车 采用 前 置 前 驱 形 式 ， 驱 动 电机 的 最 大 功率 为 SOkKW， 最 大 转 矩 为 180N。m， 配 备 
高 性 能 的 磷酸 铁 锂电 池 ， 最 高 时 速 可 达 120km/h， 最 大 续 驶 里 程 达 160km。 

2. 无 变速 器 集中 驱动 系统 

由 于 驱动 电机 能 够 在 较 宽 的 速度 郊 围 内 提供 相对 恒定 的 功率 ， 无 变速 器 集中 驱动 系统 是 
用 一 个 固定 速 比 的 减速 器 蔡 代 传统 集中 驱动 系统 中 的 多 级 变速 器 ， 同 时 省 去 离合 器 ， 即 发 展 
成 无 变速 器 的 传动 形式 。 这 种 传动 系统 一 方面 可 以 节省 机 械 传动 结构 的 重量 和 体积 ， 男 一 方 
面 可 以 减少 由 于 换 档 所 带 来 的 控制 难度 。 无 变速 器 集中 驱动 系统 的 布置 形式 如 图 2-2 所 示 。 


入 














M: 电机 FG: 固定 速 比 减速 器 D: 差 速 器 
图 2-2 无 变速 右 集 中 驱动 系统 布置 形式 
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3. 集成 式 集中 驱动 系统 

集成 式 集中 驱动 系统 与 无 变速 器 集 中 驱动 系统 类 似 ， 但 是 驱动 电机 、 固 定 速 比 减速 右 和 
差 速 器 被 进一步 整合 为 一 体 ， 布 置 在 驱动 轴 上 ， 整 个 驱动 传动 系统 被 大 大 简化 和 集成 化 。 但 
是 这 样 的 布置 形式 要 求 有 低速 大 转 掉 、 速 度 变 化 范围 大 的 电机 。 集 成 式 集中 驱动 系统 的 布置 
形式 如 图 2-3 所 示 。 
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M: 电机 FG: 国定 速 比 减速 器 D: 差 速 器 
图 2-3 集成 式 集中 驱动 系统 布置 形式 


丰田 汽车 公司 的 RAV4EV 电动 汽车 采用 专用 的 一 体 化 即 集成 式 集中 驱动 系统 ,第 一 代 产 
品 《〈 在 1997 年 推出 ) 采用 钊 氢 电 池 作 为 动力 ， 第 二 代 产 品 是 由 丰田 与 美国 特 斯 拉 〈Teslay) 
汽车 公司 合作 研发 的 一 球 纯 电动 汽车 。 电 机 采用 永 磁 同步 电机 ， 最 大 输出 功率 为 50kW， 最 
大 转速 为 4600r/min, 减速 齿轮 减速 比 为 1:9.45。 动力 方面 ,第 二 代 丰 田 RAV4EYV 的 纯 电 动 系 
统 是 由 美国 特 斯 拉 汽 车 公司 提供 的 ， 其 锂 离 子 电池 组 的 最 大 容量 为 30kW。，。，h。 用 家 性 插座 
(220V) 一 次 充满 电 用 时 约 8h， 在 满 电 情况 下 ， 丰 田 RAV4EV 可 续 驶 161km。 


2.2.2” 轮 边 电机 驮 动 系统 及 应 用 


集中 式 驱 动 系 统 继 承 了 传统 燃油 车 的 传动 装置 ， 传 动 效 率 较 低 。 相 比 集中 式 驱 动 系统 ， 

轮 边 驱动 系统 具有 结构 紧凑 、 质 量 小 、 传 动 效 率 高 等 优点 ， 从 而 增加 了 纯 电 动 汽车 的 动力 性 
及 续 驶 里 程 等 。 
轮 边 减 速 式 驱动 系统 

轮 边 减 速 式 驱动 系统 是 在 集中 式 驱 动 系统 的 基础 上 ， 差 速 嚣 补 两 个 独立 的 罕 引 电机 所 代 
检 ， 即 轮 边 驱 动 无 差 速 器 的 传动 形式 ， 减 速 占 依然 保留 ， 每 个 窑 引 电机 单独 完成 一 侧 车 轮 的 
驱动 任务 。 在 车 辆 进行 曲线 行驶 时 ， 两 侧 的 电机 分 别 工作 在 不 同 的 转速 下 。 轮 边 减速 式 驱 动 
系统 的 布置 形式 如 图 2-4 所 示 。 

日 本 明 电 伟 公 司 研 发 的 轮 边 电机 减速 式 驱动 系统 ， 采 用 永 磁 同步 电机 ， 外 形 尺 寸 为 
270mmx350mmx270mm， 质 量 为 40kg (电机 质量 为 22kg)， 额 定 功 率 为 4kW， 最 大 功率 为 
ee 

轮 边 直 连 式 驱 动 系统 
下 个 单 排 的 行星 轮 代 蔡 轮 边 减速 式 驱 动 系统 中 的 减速 器 ， 赁 其 
能 提供 良好 的 减速 比 和 线性 的 输入 输出 特性 ， 从 而 达到 减 小 转速 和 增 大 转 窍 的 目的 。 轮 边 直 
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连 式 驱动 系统 的 布置 形式 如 图 2-5 所 示 。 





FG: 国定 速 比 减速 器 M: 电机 
图 2-4 轮 边 减速 式 驱 动 系统 的 布置 形式 
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FG: 固定 速 比 减速 器 M: 电机 
图 2-5 轮 边 直 连 式 驱 动 系统 布置 形式 


2010 年 比亚迪 公司 生产 的 K9 纯 电 动 客 车 就 采用 轮 边 直 连 式 驱动 系统 ， 车 映 长 12m， 整 
车 续 驶 里 程 达到 300km， 燃 料 消 耗 成 本 不 到 同类 燃油 车 的 1/3。 


2.2.3” 轮 轰 电 机 豫 动 系统 及 应 用 


轮 载 电 机 驱动 系统 是 将 电机 直接 安装 于 车 轮 内 ， 可 以 有 效 改善 轮 边 电机 驱动 系统 市 来 的 
电机 与 独立 悬 架 在 有 限 空 间 内 的 布置 困难 、 纯 电动 汽车 底部 的 空气 阻力 大 及 通过 性 差 等 缺点 。 
另外 轮 改 电机 驱动 系统 不 仅 省 略 了 大 量 传动 部 件 ， 而 且 可 以 实现 多 种 复杂 的 驱动 方式 。 

轮 圾 电机 驱动 系统 包括 内 转子 轮 改 电机 驱动 系统 〈 图 2-6a) 和 外 转子 轮 圾 电机 驱动 系统 
(图 2-6b )。 

1. 外 转子 轮 损 电机 了 驱动 系统 

外 转子 轮 慌 驱动 系统 是 将 外 转子 电机 直接 安装 在 车 轮 的 轮 辆 内 , 中 间 无 须 采 用 减速 机 构 ， 
直接 驱动 车 轮转 动 ， 从 而 带动 汽车 行驶 。 此 系统 具有 结构 紧凑 、 效 率 较 高 、 比 功率 高 、 啊 应 
速度 快 等 优点 。 

纯 电 动 汽 车 在 起 步 及 加 速 时 需要 较 大 的 转 算 ， 即 安装 在 电动 轮 中 的 外 转子 轮 载 电 机 在 这 
些 行驶 模式 下 必须 能 提供 大 转 矩 ， 以 满足 整 车 的 动力 性 ;外 转子 轮 开 电机 驱动 系统 中 未 采用 
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中 间 减 速 机 构 ， 为 了 使 汽车 能 够 有 较 好 的 动力 性 ， 外 转子 轮 发 电机 还 必须 具有 很 览 的 转 和 矩 和 
转速 调 布 范围 。 





a) b) 
图 2-6 两 种 轮 载 电机 驱动 方式 内 部 示意 医 
a) 内 转子 型 b) 外 转子 型 


由 于 外 转子 轮 载 电 机 工作 产生 一 定 的 冲击 和 振动 , 还 要 求 车 轮 轮 钢 和 车 轮 支承 必须 坚固 、 
可 靠 。 同 时 由 于 非 费 载 质量 加 大 ， 要 保证 车 辆 的 舒适 性 ， 要 求 对 芒 涤 系统 弹性 元 件 和 阻尼 元 
件 进行 优化 设计 。 电 机 输出 转 矩 和 功率 也 受到 车 轮 尺寸 的 限制 ， 系 统 成 本 高 。 图 2-7 所 示 为 
外 转子 轮 载 电 机 结构 分 解 图 。 

米其林 电动 轮 为 外 转子 轮 载 电机 驶 动 系统 ， 图 2-8 所 示 为 米其林 电动 车 轮 外 形 图 。2008 
年 巴黎 车 展 上 安装 主动 车 轮 的 米其林 电动 车 Wil 如 图 2-9 所 示 。 该 车 车 身长 2.5m、 四 座 , 0 一 
30km/h 的 加 速 时 间 为 2.8s， 续 驶 里 程 为 120km， 整 车 总 质量 为 600kg， 最 高 车 速 为 90knyh。 


制 动 碟 

/ 钟 形 密封 圈 制 动 盘 
4 集成 电力 电子 元 件 

轮 载 轴承 系统 









一 主动 基 架 电机 














Fp 轮 载 电机 
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2-7 外 转子 轮 载 电 机 结构 分 解 图 2-8 米其林 电动 车 轮 


2. 内 转子 轮 虎 电机 了 驱动 系统 
外 转子 轮 改 电机 虽然 有 各 种 优点 ， 但 起 步 及 加 速 时 需要 较 大 转 惩 ， 为 获得 较 好 动力 性 ， 
不 得 不 增加 电机 的 体积 和 质量 ， 非 党 载 质 量 加 大 ， 而 车 轮 轮 罗 空 间 有 限 ， 造 成 布置 困难 及 行 
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驶 稳定 性 的 一 些 问题 。 而 内 转子 轮 载 驱动 系统 则 可 以 在 一 定 程度 上 解决 这 些 问题 。 

内 转子 轮 载 驱动 系统 是 将 内 转子 电机 闭 在 车 轮 的 轮轴 内 ， 且 带 有 减速 机 构 。 这 种 驱动 系 
统 允许 电机 在 高 速 下 运行 ， 可 采用 普通 的 内 转子 高 速 电 机 ， 电 机 的 最 高 转速 可 以 设计 在 
4000 一 20 000r/min 之 间 ， 可 以 获得 较 高 的 比 功 率 ， 而 对 电机 的 其 他 性 能 没有 特殊 要 求 。 内 转 
子 电 机 的 输出 轴 通 过 减速 机 构 与 车 轮 驱 动 轴 连 接 ， 使 电机 轴承 不 直接 承受 车 轮 与 路 面 的 载 往 
作用 ， 改 善 了 轴承 的 工作 条 件 ; 减速 机 构 采 用 固定 速 比 行星 轮 减 速 占 ， 使 系统 具有 较 大 的 调 
速 范 围 和 输出 转 矩 ， 起 到 减速 和 增 矩 的 作用 ， 从 而 保证 电动 汽车 在 低速 时 能 够 获得 足够 大 的 
转 矩 ， 同 时 也 解决 了 在 车 轮 尺 寸 有 限 的 情况 下 由 电机 性 能 引起 的 电机 尺寸 大 而 难以 布置 的 问 
题 。 图 2-10 所 示 为 内 转子 轮 载 电机 结构 分 解 图 。 









制 动 盘 与 制 动 卡 钳 


轮 载 电机 定子 





转子 托 染 
图 2-9 米其林 电动 车 轮 汽车 图 2-10 ”内 转子 轮 载 电机 结构 分 解 图 


2012 年 上 市 的 日 本 人 AZ 轮 载 驱 动 纯 电动 汽车 如 图 2-11 所 示 , 它 使 用 高 性 能 内 转子 轮 载 
电机 驱动 系统 ， 该 电机 的 峰值 功率 为 14kW， 每 个 内 转子 电机 配置 一 个 减速 比 为 1:4.558 的 减 
速 齿 轮 ， 可 以 使 KAZ 牌 电动 汽车 的 百 公 里 加 速 时 间 仅 为 88， 装配 为 4x4 的 驱动 模式 ， 前 轮 
采用 盘 式 制动器 ， 后 轮 采 用 鼓 式 制动器 。 图 2-12 所 示 为 KAZ 轮 载 驱动 纯 电 动 汽车 结构 分 解 
图 。 
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图 2-12 KAZ 轮 载 驱动 纯 电 动 汽车 结构 分 解 图 


2.3 能 源 形式 及 应 用 








按 提供 能 源 形式 的 不 同 ， 纯 电动 汽车 一 般 可 以 分 为 电池 单独 驱动 式 纯 电动 汽车 、 超 级 电 
容 蛙 独 驱动 式 纯 电动 汽车 、 复 合 电源 驱动 式 纯 电动 汽车 和 双 源 驱动 式 纯 电动 汽车 四 种 。 


2.3.1 电池 单独 驱动 式 纯 电动 汽车 


电池 单独 驱动 式 纯 电动 汽车 是 指 以 车 载 储 能 系统 一 一 电池 ， 作 为 驱动 电机 的 唯一 能 量 来 
源 以 驱动 车 辆 行驶 的 纯 电动 汽车 。 

1. 电池 单独 驱动 式 纯 电动 汽车 概述 

电池 单独 驱动 式 纯 电 动 汽车 驱动 系 
统 由 动力 电池 、 控 制 器 、 电 驱动 装置 等 一 RN 
儿 部 分 组 成 ， 其 结构 如 图 2-13 所 示 。 

电池 单独 驱动 式 纯 电动 汽车 中 电池 
作为 唯一 的 能 量 源 ， 在 汽车 正常 行驶 时 ， 
各 驶 人 操作 加 速 路 板 ， 控 制 器 根据 整 车 AN 
的 控制 算法 得 出 驱动 电机 的 需求 功率 ， 一 一 全 级 2 
从 而 使 唯一 动力 源 电池 提供 相应 的 功率 
以 满足 行驶 需求 。 在 制 动 时 ， 轰 驶 人 操 
作 制 动 踏板 ， 电 机 处 于 发 电 状态 ， 电 池 
回收 制 动 能 量 。 


























M: 电机 B: 动力 电池 C: 控制 器 ED: 电 驱 动 装置 
图 2-13 电池 单独 驱动 式 纯 电 动 汽 车 结构 人 简 图 
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2. 电池 单独 驱动 式 纯 电动 汽车 特点 

电池 单独 驱动 式 纯 电 动 汽 车 的 结构 及 控制 系统 比较 简单 ， 维 护 、 使 用 成 本 较 低 ， 能 够 实 
现 零 排放 。 电 池 不 能 接受 大 电流 充 放 电 ， 能 量 回 收 的 效率 较 低 ， 充 电 时 间 长 、 续 驶 里 程 短 ， 
电池 的 比 能 量 、 比 功率 相对 较 低 ， 致 使 纯 电 动 汽 车 不 能 满足 各 种 行驶 工 况 。 电 池 单 独 驱 动 的 
汽车 主要 用 于 城市 内 上 下 班 及 城市 家 几 用 车 等 短 距离 的 情况 。 

要 使 纯 电 动 汽车 满足 人 们 对 续 驶 里 程 的 要 求 ， 动 力 电池 需要 的 重量 和 体积 都 很 大 ， 上 所 以 
动力 电池 的 布置 也 是 一 个 影响 纯 电 动 汽车 性 能 发 挥 的 重要 因素 。 

因为 汽车 前 舱 正 磁 时 变形 过 大 ， 存 在 安全 隐患 ， 所 以 底盘 区 域 成 为 动力 电池 的 主要 布置 
区 域 。 考 虑 要 驱 舱 和 行李 箱 的 有 效 空间 、 整 车 质心 、 前 后 桥 轴 傈 分 配 ， 同 时 需要 考虑 动力 电 
池 包 结构 条 件 、 内 部 电气 部 件 的 工作 条 件 及 布置 区 域 则 的 相互 连接 ， 电 池 一 般 布置 在 A、B、 
C、D 四 个 区 域 ， 如 图 2-14 所 示 。 
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侧 碰 最 大 变形 量 W ” 侧 碰 主 要 变形 
图 2-14 ”电池 布置 区 域 示 意图 





3. 典型 应 用 人生 合 

电池 单独 驱动 的 纯 电 动 汽车 受 限 于 其 
电池 的 功率 、 能 量 密度 等 问题 ， 主 要 适用 于 
短 距 离 用 车 。 特 斯 拉 Roadster 纯 电 动 汽车 即 
为 该 类 型 汽车 ， 采 用 的 是 锂 离子 电池 ， 如 
图 2-15 所 示 。 

2008 年 下 线 的 特 斯 拉 Roadster， 其 最 大 
功率 为 215kKW; 最 大 转 算 为 397N .mm; 最 二 
高 时 速 为 201km/h; 0 一 100kmyh 加 速 只 需 
3.9s。 该 车 的 动力 电池 由 6831 个 锂 离子 单元 
组 成 的 锂 离子 动力 电池 组 提供 电力 ， 用 原 广 
的 快速 充电 磺 充 满 电 量 仅 需 要 3.3h， 满 电 情 
况 下 在 高 速 公 路 上 可 以 拥有 394km 的 超 强 续 驶 能 


2.3.2 ”超级 电容 单独 驱动 式 纯 电动 汽车 


电池 单独 驱动 式 纯 电动 汽车 ， 上 频繁 地 大 电流 充 放电 使 电池 的 寿命 更 短 ， 在 制 动 能 量 回 收 
时 ， 由 于 电池 不 能 接受 大 电流 ， 而 使 能 量 回收 的 效率 较 低 。 而 且 电 池 的 比 功 率 较 小 ， 不 能 满 
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足 纯 电动 汽车 各 种 行驶 工 况 。 超 级 电容 纯 电 动 汽 车 可 大 电流 充 放 电 、 充 电 时 间 短 ， 能 够 弥补 
电池 单独 驱动 式 纯 电动 汽车 的 这 种 不 足 。 

1. 超级 电容 单独 驱动 式 纯 电动 汽车 概述 

超级 电容 单独 驱动 式 纯 电动 汽车 是 指 车 载 储 能 系统 是 超级 电容 。 超 级 电容 是 驱动 电机 的 
唯一 能 量 来 源 ， 从 而 驱动 车 辆 行驶 的 纯 电 动 汽 车 。 

超级 电容 单独 驱动 式 纯 电动 汽车 驱动 系统 由 超级 电容 、 控 制 器 、 电 驱动 装置 等 几 部 分 组 
成 ， 其 结构 如 图 2-16 所 示 。 




















M: 电机 UC: 超级 电容 C: 控制 器 ED: 电 驱 动 装置 





2-16 ”超级 电容 单独 驱动 式 纯 电动 汽车 结构 简 图 


超级 电容 单独 驱动 式 纯 电动 汽车 中 电容 作为 唯一 的 能 量 源 ， 在 汽车 正常 行驶 时 ， 芍 驶 人 
操作 加 速 踏板 ， 控 制 占 根据 整 车 的 控制 算法 得 出 驱动 电机 的 需求 功率 ， 从 而 使 唯一 动力 源 电 
容 提 供 相 应 的 功率 以 满足 行驶 需求 。 在 制 动 时 ， 芍 驶 人 操作 制 动 踏板 ， 电 机 处 于 发 电 状 态 ， 
电容 回收 制 动 能 量 。 

与 同样 尺寸 的 电池 相 比 ， 超 级 电容 所 能 储存 的 能 量 小 于 动力 电池 组 ， 但 超级 电容 的 功率 
性 能 却 优 于 电池 ， 因 为 超级 电容 可 以 高 速率 充 放 电 ， 尖 峰 电流 仅 受 内 阻 和 超级 电容 大 小 的 限 
制 。 采 用 超级 电容 作为 动力 源 的 纯 电 动 汽车 是 较 好 的 方案 。 

2. 超级 电容 单独 驱动 式 纯 电动 汽车 的 特点 

超级 电容 单独 驱动 式 纯 电动 汽车 具有 如 下 特点 : 无 毒性 、 无 污染 、 结 构 简 单 、 质 量 小 、 
体积 小 、 免 维护 ; 超级 电容 纯 电 动 汽车 最 短 可 在 几 十 秒 内 充电 完毕 ， 最 长 充电 不 过 十 几 分 钟 ， 
远 小 于 电池 纯 电 动 汽车 的 充电 时 间 ; 超级 电容 在 充 放 电 过 程 中 没有 发 生 电 化 学 反应 ， 远 比 动 
力 电 池 组 的 充 放 电 循 环 寿 命 长 ， 可 达 500 000 次 ， 而 动力 电池 组 的 充 放 电 寿 命 很 难 超过 1000 
次 ; 超级 电容 纯 电 动 汽 车 可 以 在 较 宽 的 温度 范围 内 正常 工作 (-40~~70'C )， 而 电池 纯 电 动 汽 
车 很 难 在 高 温 特 别 是 低温 环境 下 工作 ;超级 电容 工作 过 程 中 没有 运动 部 件 ， 维 护 工作 少 。 因 
此 超级 电容 纯 电 动 汽车 的 可 靠 性 高 。 

超级 电容 能 量 密度 小 ， 充 电 一 次 只 能 跑 很 短 的 路 程 ， 所 以 以 超级 电容 单独 驱动 的 纯 电 动 
汽车 一 般 用 在 固定 线路 的 公交 车 上 。 但 它 的 充电 速度 快 ， 充 完 束 可 以 继续 行驶 。 跟 动力 电池 
相 比 这 一 点 要 好 很 多 ， 动 力 电池 充 一 次 电 要 5~10h， 所 以 只 要 在 线路 上 合适 的 地 方 建立 一 个 
超级 电容 单独 驱动 式 纯 电动 公交 车 充电 站 束 可 以 了 ， 而 投资 建设 一 个 这 样 的 充电 站 的 费用 比 
哇 一 个 加 油 站 小 得 多 。 
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3. 典型 应 用 人生 合 

图 2-17 所 示 为 上 海 奥 威 超级 电容 单独 驱 
动 式 纯 电 动 客车 。 该 车 于 2006 年 8 月 28 日 在 
上 海 11 路 实现 大 规模 商业 化 运营 ,该 线 路 全 长 
5.27km, 建立 充电 站 亭 10 个 。 该 客车 采用 新 一 
代 沪 版 高 能 量 超级 电容 ， 客 车 的 耗 电 量 为 
1.4kW“。h/km， 车 速达 到 80km/h， 充 满 一 次 电 
可 以 连续 行驶 8km， 充 电 时 间 为 90s。 


2.3.3 ”复合 电源 驱动 式 纯 电 动 汽车 er 
闻 单 独 作 ; 四 2-17 ”上 海 奥 威 超级 电容 单独 驱动 式 纯 电 
电池 的 功率 密度 较 低 ， 电 池 单 独 作 为 纯 电 “1” 下 奖 司 超级 电容 年 委 里 友 式 强 电 恒 客 夺 


动 汽车 的 动力 源 有 续 驶 里 程 短 、 电 池 寿 命 有 限 等 问题 。 超 级 电容 的 能 量 密度 较 低 ， 超 级 电容 
单独 作为 纯 电 动 汽车 的 动力 源 也 有 续 驶 里 程 等 问题 .因此 两 种 都 不 是 纯 电 动 汽车 理想 的 动 
力 源 。 

解决 上 述 矛 盾 最 好 的 方法 就 是 设法 将 电源 系统 的 功率 需求 和 能 量 需 求解 厢 ， 对 这 两 个 指 
标的 设计 相 分 离 。 由 于 超级 电容 和 动力 电池 分 别 具 有 较 高 的 功率 型 指标 和 能 量 型 指标 ， 因 此 
很 目 然 地 考虑 将 这 两 种 已 经 成 熟 的 储 能 元 件 加 以 组 合 ， 构 成 复合 能 源 系 统 。 

用 复合 电源 来 延长 电池 寿命 、 解 决 能 量 密度 等 问题 是 非常 有 效 的 方法 。 复 合 电源 的 思想 
接近 于 混合 动力 汽车 的 设计 初衷 ， 目 的 也 是 解决 类 似 “ 大 马 拉 小 车 ” 的 问题 。 

1. 复合 电源 驱动 式 纯 电动 汽车 概述 

复合 电源 驱动 式 纯 电 动 汽 车 是 将 高 比 功 率 的 超级 电容 与 高 比 能 量 的 电池 复合 使 用 ， 从 而 
满足 当前 车 辆 对 电源 高 能 量 密度 和 和 高 功率 密度 的 双重 要 求 ， 并 通过 合理 的 功率 分 配 策 略 ， 提 
局 纯 电动 汽车 整 车 性 能 。 

复合 电源 驱动 式 纯 电 动 汽车 驱动 系统 由 动力 电池 、 超 级 电容 、DC/DC 变换 器、 控制 右 、 
电 驱 动 装置 等 几 部 分 组 成 ， 其 结构 如 图 2-18 所 示 。 
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UC: 超级 电容 B: 动力 电池 C: 控制 器 ED: 电 驱 动 装置 M: 电机 
图 2-18 复合 电源 驱动 式 纯 电 动 汽 车 的 结构 简 图 
超级 电容 与 电池 连接 的 拓扑 结构 可 以 有 多 种 ,在 此 介绍 超级 电容 通过 双 同 DC/DC 变换 器 
串联 后 与 电池 并 联 的 拓扑 结构 。 
通过 特定 的 控制 算法 使 两 种 元 件 发 挥 各 目 优 势 ， 满 足 纯 电动 汽车 在 能 量 和 功率 方面 的 要 
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求 。 在 加 速 或 者 息 坡 的 工 况 下 ， 超 级 电容 和 电池 同时 提供 能 量 ， 供 整 车 发 挥 最 大 的 动力 性 ; 
在 正常 行驶 低 负荷 工 况 下 ， 主 要 由 电池 提供 能 量 驱 动 纯 电动 汽车 行驶 ， 在 制 动 工 况 下 ， 制 动 
时 产生 的 瞬间 大 电流 由 超级 电容 回收 ， 超 级 电容 的 蓓 电 状 态 “SOC) 达到 一 定 限 值 时 ， 剩 余 
能 量 由 电池 回收 或 超级 电容 与 电池 同时 回收 制 动 能 量 ， 以 避免 大 电流 给 电池 带 来 的 损伤 。 

2. 复合 电源 驱动 式 纯 电动 汽车 特点 

在 结构 设计 上 ， 复 合 电源 系统 将 纯 电 动车 辆 对 能 量 和 功率 的 需求 解 厢 ， 增 加 了 系统 设计 
自由 上 度 。 利 用 高 功率 型 储 能 元 件 和 高 能 量 型 储 能 元 件 分 别 满 足 纯 电 动车 辆 对 功率 和 能 量 的 需 
求 。 动 力 电池 提供 平均 功率 需求 ， 由 超级 电容 提供 加 速 、 怜 坡 和 制 动 能 量 再 生 时 的 峰值 功率 
补偿 和 吸收 ， 发 挥 超级 电容 功率 快速 响应 的 特点 ， 提 高 纯 电动 汽车 的 能 量 利 用 率 。 

在 结构 成 本 上 ， 由 于 超级 电容 提供 峰值 功率 补偿 ， 电 池 可 以 根据 能 量 要 求 设 计 ， 能 够 采 
用 小 容量 的 动力 电池 ， 缩 减 了 电池 组 规模 以 降低 成 本 。 同 时 ， 较 为 稳定 的 工作 电流 为 设计 更 
高 效 的 电池 提供 了 条 件 。 

在 结构 可 靠 性 上 ， 降 低 了 单一 电源 结构 出 
现 故 障 后 纯 电 动 汽车 无 法 行驶 的 风险 ， 采 用 复 4 
合 电 源 系 统 , 如 果 其 中 一 个 储 能 部 件 发 生 故 障 ， 9 
纯 电 动 汽 车 还 具有 一 定 的 续 驶 能 

3. 典型 应 用 保 例 

北京 理工 大 学 与 北方 华 德 尼 奥 普兰 客车 
股份 有 限 公 司 于 2006 年 共同 研制 出 了 纯 电 动 2 
旅游 客车 “BFC6110-EV” 如 图 2-19 所 示 。 一 
该 车 使 用 锂 离子 电池 、 超 级 电容 储 能 系统 以 及 图 2_19 BFC6110_EV 复合 电源 驱动 式 纯 电 动 汽车 
先进 的 多 能 源 控制 系统 、 交 流 驱 动 系统 。 


2.3.4 双 源 豫 动 式 纯 电 动 客车 


城市 无 轨 电 车 虽然 实现 了 纯 电 动 行驶 ， 堆 排放、 和 零 污染 ， 但 是 城市 无 轨 电 车 的 线 网 约束 
了 交通 便利 性 ， 影 啊 城 市 的 市 容 。 双 源 驱 动 式 纯 电动 客车 可 以 短程 脱离 线 网 行驶 ， 在 线 网 运 
行 下 又 可 以 使 电池 组 完成 充电 ， 有 效 解 决 了 上 述 问 题 。 

1. 双 源 纯 驱 动 式 电 动 客车 概述 

双 源 驱动 式 纯 电 动 客 车 是 指 既 能 够 利用 本 吴 携 市 的 “大 兰 子 ”使 用 电车 线 网 电能 驱动 车 
辆 行驶 ， 在 脱离 电车 线 网 时 又 能 够 运用 车 载 电源 驱动 车 辆 行驶 的 纯 电 动 客车 。 

双 源 驱动 式 纯 电动 客车 驱动 系统 由 动力 电池 、 线 网 、 控 制 器 、 电 驱动 装置 等 几 部 分 组 成 ， 
其 结构 如 图 2-20 所 示 。 

双 源 驱动 式 纯 电 动 客 车 在 网 行驶 时 利用 电网 提供 行驶 所 需要 的 能 量 驱 动车 辆 行驶 ， 此 时 
如 果 电 池 SOC 低 于 一 定 限 值 ， 则 还 可 以 在 线 充 电 ; 在 脱离 电网 时 ， 能 够 利用 车 载 电 源 (一 般 
为 电池 ) 驱动 车 辆 行驶 。 

双 源 驱动 式 纯 电 动 客车 的 机 动 性 有 了 很 大 的 提高 , 主要 解决 在 城市 发 展 中 ， 因 城市 布局 、 
道路 的 调整 和 改造 建设 导致 局 部 无 轨 电 车 线 网 拆除 ， 使 无 轨 有 网 电车 无 法 运营 带 来 机 动 性 着 
的 问题 。 男 外 ， 双 源 驱动 式 纯 电 动 客车 还 改善 了 纯 电 动 汽 车 的 续 驶 里 程 短 的 问题 ， 是 短期 内 
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理想 的 城市 公共 交通 工具 。 
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ED: 电 驱 动 装 置 B: 动力 电池 C: 控制 器 M: 电机 
2-20” 双 源 驱 动 式 纯 电 动 客车 的 结构 简 
2. 双 源 驱动 式 纯 电 动 客车 特点 
与 无 轨 有 网 电车 相 比 ， 双 源 无 轨 电 车 具有 很 大 的 灵活 性 ， 例 如 在 无 轨 有 网 电车 发 生 故 障 
后 ,后方 的 无 轨 电 车 无 法 绕 行 ， 从 而 导致 交通 阻塞 ,采用 双 源 无 轨 电 车 ， 电 车 就 可 脱离 电网 ， 
利用 车 载 电 源 驱 动车 辆 行驶 。 
与 纯 电 动 公交 车 相 比 ， 双 源 无 轨 电 车 运营 成 本 低 。 双 源 无 轨 电 车 配 有 容量 更 小 的 电池 ， 
且 依 旧 可 以 延续 使 用 原 城市 无 轨 电 车 的 电网 驱动 车 辆 ， 也 能 实现 在 网 充电 ， 避 免 了 电池 的 过 
度 使 用 ， 有 效 延 长 了 电池 的 寿命 。 
双 源 快 充 纯 电 动 客 车 资源 利用 率 高 ， 充 分 利用 已 有 线 网 ， 可 以 实现 “多 线路 运行 、 共 享 
网 线 充电 ”通过 动力 电池 不 同 容量 的 模块 化 配置 以 及 智能 在 线 快 充 管理 , 提高 了 网 线 利 用 率 。 
动力 电池 挂 网 智能 快速 充电 ,大 大 节约 了 基础 设施 用 地 ,有效 扩大 了 纯 电 动 客 车 的 运营 规模 。 
3. 典型 应 用 人生 合 
图 2-21 所 示 为 宇通 双 源 驱动 式 纯 电 动 公交 车 ， 该 车 脱离 线 网 后 可 以 行驶 60km 以 上 , 连 
接 网 线 行驶 10km， 就 可 脱离 线 网 行驶 5km 以 上 。2010 一 2014 年 6 月 ， 宇 通 已 分 别 在 广州 和 
济南 累计 投放 了 231 台 双 源 驱 动 式 纯 电 动 公交 车 ， 市 场 反 应 民 好 。 
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图 2-21 宇通 双 源 驱动 式 纯 电动 公交 车 


宇通 双 源 快 充 纯 电 动 客车 通过 进行 集 电器 捕 提 系统 自动 化 设计 ， 实 施 整 车 的 综合 能 量 管 
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理 优化 和 全 铝 车 喘 等 轻 量 化 材料 的 普通 
应 用 等 ， 大 幅 提 局 了 东 能 效 末 。 

图 2-22 所 示 为 福田 双 源 驱动 式 纯 电 
动 公交 和 车。 该 无 轨 电 车 每 辆 车 装载 
40kW。h 锂 离 子 电 池 ， 单 车 在 脱 线条 件 
下 能 行驶 30km 以 上 , 2013 年 已 在 北京 “ 
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双 源 驱动 式 纯 电 动 客车 应 用 了 很 多 喇 轩 | 
新 技术 , 其 中 集 电 杆 自动 降落 和 定点 自动 
捕捉 技术 最 具 特 点 。 当 双 源 驱 动 式 纯 电动 。 : 
客车 驶 入 没有 线 网 的 路 段 前 , 驾驶 人 按 动 ee 
控制 按钮 ， 集 电 杆 自动 下 降 ， 脱 离线 网 并 依靠 集 电器 降 洲 到 集 电 杆 减 振 托 架 上 ， 当 双 源 驱动 
式 纯 电 动 客车 行驶 到 有 线 网 路 段 时 ， 利 用 自动 捕 提 技术， 这 类 似 于 很 多 高 级 轿车 倒车 时 屏幕 
里 呈现 的 影像 识别 技术 ， 即 “大 瓣 子 ”利用 视频 摄像 头 ， 自 己 可 以 “看 ”到 架空 电线 的 位 置 ， 
然后 自动 向 电网 靠近 ， 几 秒 钟 的 工夫 ， 就 可 以 “ 抓 ”到 电线 恢复 通电 。 
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2.4 性 能 及 评价 








本 节 主 要 根据 纯 电 动 汽车 有 关 国 家 标准 GB/T 18385 一 2005 《电动 汽车 动力 性 能 试 
验方 法 》 GB/T 28382 一 2012《 纯 电动 滋 用 车 ”技术 条 件 》 GB/T 18386 一 2017《 电 动 汽车 能 
量 消耗 率 和 续 驶 里 程 ”试验 方法 》， 主 要 对 纯 电动 汽车 动力 性 、 经 济 性 给 出 测试 方法 及 评价 。 
2.4.1 动力 性 

GB/T 18385 一 2005 中 评价 纯 电 动 汽 车 动力 性 的 指标 有 最 高 车 速 、 最 大 扑 坡 度 、 加 速 时 间 ， 
下 面 对 这 三 个 指标 的 试验 方法 及 评价 做 出 说 明 。 

1. 最 高 车 速 

GB/T 18385 一 2005 中 评价 纯 电 动 汽 车 最 高 车 速 的 有 1km 最 高 车 速 和 30min 最 高 车 速 两 

















(1) 1km 最 高 车 速 

lkm 最 高 车 速 指 电动 汽车 能 够 往返 各 持续 行驶 1km 以 上 距离 的 最 高 车 速 的 平均 值 。 

( 试验 准备 阶段 。 将 试验 车 辆 加 载 到 试验 质量 ， 增 加 的 载荷 应 合理 分 布 。 附 加 质量 分 别 
为 : a) 如 果 最 大 允许 装载 质量 小 于 或 等 于 180kg， 则 该 质量 为 最 大 允许 装载 质量 ;b) 如 果 
最 大 人 允许 装载 质量 大 于 180kg， 但 小 于 360kg， 则 该 质量 为 180kg; c) 如 果 最 大 人 允许 装载 质 
量 大 于 360kg， 则 该 质量 为 最 大 允许 装载 质量 (包括 驾驶 人 质量 ) 的 一 半 。 

按照 车 辆 制造 三 规定 的 充电 规程 ， 使 动力 电池 组 达到 完全 充电 状态 ， 或 按 下 列 规程 为 动 
力 电 池 组 充电 。a) 常规 充电 ， 在 环境 温度 为 20~30'C 时 ， 使 用 车 载 充 电器 (如果 已 安装 ) 
为 动力 电池 组 充电 ， 或 采用 车 辆 制造 三 推荐 的 外 部 充电 器 (应 记录 充电 器 的 型 号、 规格 ) 给 
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动力 电池 组 充电 。b) 充电 结束 的 标准 ，12h 的 充电 即 为 序 电 结束 的 标准 :如果 标准 仪器 发 出 
明显 的 信号 提示 鸭 驶 人 动力 电池 组 未 充满 ， 那 么 在 这 种 情况 下 ， 最 长 充电 时 间 为 : 3x 制 造 广 
规定 的 动力 电池 组 容量 (kW。 h) /电网 供电 (kW)。c) 完全 充电 的 标准 。 如 采 依 据 第 规 充 
电 规 程 ， 达 到 充电 结束 标准 ， 则 认为 动力 电池 组 已 全 充满 。 

试验 应 该 在 干燥 的 直线 跑道 或 环形 跑道 上 进行 。 路 面 应 坚硬、 平整 、 王 将 且 要 有 民 好 的 
附着 系数 。 

G@ 试验 阶段 ,。 在 直线 跑道 或 环形 跑道 上 将 试验 车 辆 加 速 , 使 汽车 在 驶 入 测量 区 之 前 能 够 
达到 最 高 稳定 车 速 ， 并 且 保 持 这 个 车 速 持续 行驶 lkm 测 量 区 的 长 度 )。 记 录 和 车 辆 持续 行驶 
1km 的 时 间 。 随 即 做 一 次 反方 回 的 试验 ， 并 记录 通过 的 时 间 b。 

(3) 结果 计算 。 按 下 式 计算 试验 结果 : 

v=3600/1 (2—1) 
式 中 ，v 为 实际 最 高 车 速 ， 单 位 为 km/h; + 为 持续 行驶 1km 两 次 试验 所 测 时 间 的 算术 平均 值 
(二 志 )12 ， 单 位 为 s。 

两 次 试验 的 结 采 按 下 式 计 算 ， 这 里 最 高 和 车速” 是 两 次 w 的 算术 平均 值 。 如 采 考 虑 风速 ， 

最 高 车 速 应 该 按 下 式 修 正 : 




















Vv.=v. tv Xf (2-2) 
vv =3600/t (D3) 


式 中 ， 如 果 风 的 水 平分 量 与 车 辆 行驶 方向 相反 ， 选 “十 凡 如 果 风 的 水 平分 量 与 车 辆 行驶 方 癌 
相同 ， 选 “一 六 v 为 每 次 测量 的 最 高 车 速 ， 单 位 为 km/h; :为 通过 测量 区 的 时 间 ， 单 位 为 s; 
7 为 风 的 水 平分 量 ， 单 位 为 m/s; 三 为 修正 系数 ， 取 为 0.6。 

(2) 30min 最 高 车 速 

30min 最 高 车 速 指 电动 汽车 能 够 持续 行驶 30min 以 上 的 最 高 平均 车速 。 

30min 最 高 车 速 的 试验 可 以 在 环形 跑道 上 进行 。 

CU 试验 准备 阶段 。 试 验 准 备 同 1km 最 高 车 速 的 试验 准备 。 

@ 试验 阶段 。 使 试验 车 辆 以 该 车 30min 最 高 车 速 估 计 值 二 % 的 车 速 行驶 30min。 试 验 
中 车 速 如 有 变化 ， 则 可 以 通过 踩 加 速 踏板 来 补偿 ， 从 而 使 车 速 符合 30min 最 高 车 速 估计 值 
二 5% 的 要 求 。 

如 果 试 验 中 车 速达 不 到 30min 最 高 车 速 估计 值 的 95%， 则 试验 应 重 做 ， 车 速 可 以 是 上 述 
30min 最 高 车 速 估计 值 或 者 是 制造 三 重新 估计 的 30min 最 高 车 速 。 

(@@) 结果 计算 , 测量 车 辆 驶 过 的 里 程 $ (单位 : m), 并 按 公式 w, = 5 /500 计算 平均 30min 
最 高 车 速 ，vw, 的 单位 为 kmh。 

按照 GB/T 18385 一 2005 规定 的 试验 方法 测量 30min 最 高 车 速 ， 其 值 应 不 低 于 80kmAh。 

2. 最 大 爬 坡 度 

坡 道 起 步 能 力 应 在 有 一 定 坡度 角 w 的 道路 上 进行 。 该 坡度 角 w 应 近似 于 制造 厂 技术 条 件 
规定 的 最 大 扑 坡 上 度 对 应 的 角 @%。 实 际 坡度 和 厂 定 坡度 之 差 ， 应 通过 增 减 质量 AM 来 调整 。 

(1) 试验 准备 阶段 

将 试验 车 辆 加 载 到 最 大 设计 总 质量 。 
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选 定 的 坡 道 应 有 10m 的 测量 区 , 测量 区 前 应 提供 起 步 区 域 .将 试验 车 辆 放置 在 起 步 区 域 。 
选 定 的 坡度 角 尽 可 能 地 近似 m 。 如 果 该 坡 道 坡度 与 厂 定 最 大 息 坡 度 对 应 的 坡度 ow 有 差别 ， 则 
可 根据 下 列 公 式 通 过 增 减 装 载 质量 的 方法 进行 试验 : 
OY A (2_4) 
sn 十 及 
式 中 ，M 为 试验 时 的 车 辆 最 大 设计 总 质量 ( 按 GB/T 3730.2 一 1996 定义 )， 单 位 为 kg; RR 为 滚 
动 阻 尼 系 数 ， 一 般 为 0.01; w 为 实际 试验 坡 道 所 对 应 的 坡度 角 ;， wm 为 制造 三 技术 条 件 规定 的 
最 大 的 坡度 对 应 的 坡度 角 ; AM 应 该 均 布 于 乘客 室 和 货 箱 中 。 
(2) 试验 阶段 
以 每 分 钟 至 少 行驶 10m 的 速度 通过 测量 区 。 如 果 车 辆 装 有 离合 器 和 变速 器 ， 则 应 用 最 低 
档 起 动车 辆 并 以 每 分 钟 至 少 行驶 10m 的 速度 通过 测量 区 。 
按照 GB/T 18385 一 2005 规定 的 试验 方法 , 测量 车 辆 疏 坡 车 速 和 和 车辆 最 大 疏 坡 度 ,， 应 符合 
下 列 要 求 : 
Q) 车 辆 通过 4% 坡度 的 仆 坡 车 速 不 低 于 60kmyh。 
@ 车 辆 通过 12% 坡 度 的 仆 坡 车 速 不 低 于 30knyh。 
(3) 车 辆 最 大 和 的 坡度 不 低 于 20%。 
3. 加 速 时 间 
根据 GB/T 18385 一 2005， 不同 车 辆 的 加 速 性 能 要 求 不 同 ，GB/T 15089 一 2001《 机 动车 辆 
及 挂车 分 类 》 中 规定 的 车 辆 类 别 见 表 2-1。 


表 2-1 车 辆 类 别 划 分 
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载 客 





























(1) M1、N1 类 纯 电 动 汽 车 加 速 性 能 试验 

GB/T 18385 一 2005 中 评价 MI、N1 类 纯 电 动 汽 车 加 速 性 能 的 有 0 一 S0knmyp 加 速 性 能 和 
50 一 80knmw 加 速 性 能 两 个 参数 。 

(DD 0 一 50km/h 加 速 性 能 试验 。 试验 准 备 阶段 与 最 高 车 速 试验 时 的 相同 ,然后 将 试验 车 辆 
至 放 在 试验 道路 的 起 始 位 置 ， 并 起 动车 辆 ， 将 加 速 踏 板 快 速 踊 到底 ， 使 车 辆 加 速 到 (50 土 1) 
kmh。 如 果 装 有 离合 器 和 变速 器 ， 则 将 变速 器 置 入 该 车 的 起 步 档 位 ， 迅 速 起 步 ， 将 加 速 踏板 
快速 躁 到 底 ， 换 入 适当 档 位 ， 使 车 辆 加 速 到 (50 土 1) km 人 h， 记 录 从 踩 下 加 速 踏板 到 车 速达 到 
(50 土 1) km/h 的 时 间 。 以 相反 方向 行驶 再 做 一 次 相同 的 试验 ，0 一 $0kmwm 的 加 速 性 能 是 两 次 
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测 得 时 间 的 算术 平均 值 ， 单 位 为 s。 

(50 一 80knyh 加 速 性 能 试验 。 试 验 准 备 阶段 与 最 高 车 速 试验 时 的 相同 ， 然 后 将 试验 车 
辆 停放 在 试验 道路 的 起 始 位 置 , 将 试验 车 辆 加 速 到 (50 土 1)km/h, 并 保持 这 个 车 速 行驶 0.5km 
以 上 。 将 加 速 踏板 踩 到 底 ， 或 使 用 离合 器 和 变速 问 《〈 如 果 装 有 的 话 ) 将 车 辆 加 速 到 (80 土 1) 
km/h。 记 录 从 躁 下 加 速 踏板 到 车 速达 到 (80 土 1〉 kmAm 的 时 间 ， 如 果 最 高 车 速 小 于 89knyh， 
则 应 达到 最 高 车 速 的 90%， 并 应 在 报告 中 记录 下 最 后 的 车 速 。 以 相反 方 回 行驶 再 做 一 次 相同 
的 试验 。50 一 80knmyh 加 速 性 能 是 两 次 测 得 时 间 的 算术 平均 值 ， 单 位 为 s。 

(2) M2、M3 类 纯 电 动 汽车 加 速 性 能 试验 

GB/T 18385 一 2005 中 评价 M2、M3 类 纯 电 动 汽车 加 速 性 能 的 有 0 一 30km 加 速 性 能 和 
30 一 50kmAm 加 速 性 能 两 个 参数 。 

(DD 0 一 30kmm 加 速 性 能 试验 。 试 验 准 备 阶段 与 最 高 车 速 试验 时 的 相同 ,然后 将 试验 车 辆 
学 放 在 试验 道路 的 起 始 位置 ， 并 起 动车 辆 。 将 加 速 踏板 快速 踩 到 底 ， 使 车 辆 加 速 到 〈30 士 1) 
kmh， 如 果 装 有 离合 器 和 变速 器 ， 则 将 变速 器 置 入 该 车 的 起 步 档 位 ， 迅 速 起 步 ， 将 加 速 踏板 
快速 踩 到 底 ， 换 入 适当 档 位 ， 使 车 辆 加 速 到 (30 土 1) km/h; 记录 从 踩 下 加 速 踏板 到 车 速达 到 
(30 土 1) km/h 的 时 间 。 以 相反 方向 行驶 再 做 一 次 相同 的 试验 。0 一 30kmm 加 速 性 能 是 两 次 测 
得 时 间 的 算术 平均 值 ， 单 位 为 s。 

(2 30 一 50knyh 加 速 性 能 试验 。 试 验 准 备 阶段 与 最 高 车 速 试验 时 的 相同 ， 然 后 将 试验 车 
辆 停放 在 试验 道路 的 起 始 位 置 , 将 试验 车 辆 加 速 到 (30 土 1)km/h, 并 保持 这 个 车 速 行驶 0.5km 
以 上 ;将 加 速 踏板 躁 到 底 ， 或 使 用 离合 器 和 变速 器 (如 果 装 有 的 话 ) 将 车 辆 加 速 到 (50 土 1) 
km/h， 记 录 从 躁 下 加 速 踏板 到 车 速达 到 (50 土 1〉knyh 的 时 间 ; 如 果 最 高 车 速 小 于 56knyh， 
则 应 达到 最 高 车 速 的 90%， 并 应 在 报告 中 记录 下 最 后 的 车 速 ， 以 相反 方 同 行驶 再 做 一 次 相同 
的 试验 。30 一 S$0km 加 速 性 能 是 两 次 测 得 时 间 的 算术 平均 值 ， 单 位 为 s。 


2.4.2 ”经济 性 


纯 电 动 汽车 经 济 性 有 两 个 重要 评价 指标 : 能 量 消 耗 率 和 续 驶 里 程 。 

能 量 消 耗 率 是 电动 汽车 经 过 规定 的 试验 循环 后 对 动力 电池 组 重新 充电 至 试验 前 的 容量 ， 
从 电网 上 得 到 的 电能 除 以 行驶 里 程 所 得 的 值 ， 单 位 为 W。hyknm。 

续 驶 里 程 是 电动 汽车 在 动力 电池 组 完全 充电 状态 下 ， 以 一 定 的 行驶 工 况 ， 能 连续 行驶 的 
最 大 距离 ， 单 位 为 km。 

根据 GB/T 18386 一 2017 确定 能 量 消耗 率 和 续 驶 里 程 应 该 使 用 相同 的 试验 程序 , 试验 条 件 
也 按 其 要 求 准备 。 

1. 试验 准备 阶段 

对 动力 电池 组 充电 ， 测 量 来 自 电 网 的 能 量 。 除 非 车 辆 制造 三 或 动力 电池 组 制造 三 有 其 他 
的 规定 , 动力 电池 组 的 初次 充电 可 以 按照 GB/T 18385 一 2005 规定 的 充电 程序 为 动力 电池 组 充 
电 ， 使 动力 电池 组 达到 全 充满 。 

试验 车 辆 应 依据 每 项 试验 的 技术 要 求 加 载 ， 在 环 场 温度 下 ， 试 验 ( 在 环形 跑道 上 或 在 底 
盘 测 功 机 上 ) 车 辆 轮胎 气压 应 符合 车 辆 制造 广 的 规定 ;机 械 运 动 部 件 用 润滑 油 夭 度 应 符合 制 
造 三 的 规定 ; 车 上 的 照明 、 信 和 号 装置 以 及 辅助 设备 应 该 关闭 ， 除 非 试验 和 车 辆 和 白天 运行 对 这 
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些 装置 有 要 求 ， 除 驱动 用 途 外 ， 所 有 的 储 能 系统 应 充 到 制造 广 规定 的 最 大 值 〈( 电 能 、 液 压 、 
气压 等 ); 试验 敬 驶 人 应 按 车 辆 制造 三 推荐 的 操作 程序 使 动力 电池 组 在 正常 运行 温度 下 工作 ; 
试验 前 ， 试 验 车 辆 应 至 少 用 安装 在 试验 车 辆 上 的 动力 电池 组 行驶 300km; 在 5~32'C 环 境 温 
度 下 进行 室外 试验 ; 在 20~~30'C 室 温 下 进行 室内 试验 。 

2. 试验 阶段 

进行 工 况 或 等 速 条 件 下 的 续 驶 里 程 试验 ， 下 面 对 等 速 法 做 出 详细 介绍 。 

在 动力 电池 组 充电 结束 时 记录 该 时 刻 。 在 此 之 后 4h 之 内 开始 按照 规定 的 试验 程序 进行 试 
验 。 在 试验 执行 期 间 ， 如 果 车 辆 需要 移动 ， 则 不 允许 使 用 车 上 的 动力 将 车 辆 移动 到 下 一 个 试 
验 地 点 (不 允许 使 用 制 动 能 量 回收 )。 

(1) 适用 于 M1、N1 类 车 的 等 速 法 

试验 条 件 应 符合 GB/T 18385 一 2005 中 的 规定 。 在 道路 上 进行 (60 土 2) kmAm 的 等 速 试验 。 
试验 过 程 中 允许 停车 两 次 , 每 次 停车 时 间 不 允许 超过 2min， 当 车 辆 的 行驶 速度 达 不 到 54knyh 
时 停止 试验 。 

记录 试验 期 间 试 验 车 辆 的 停车 次 数 和 停车 时 间 。 试 验 结束 后 ， 记 录 试 验 车 辆 驶 过 的 距离 
D， 用 km 来 表示 ,测量 值 按 四 舍 五 入 圆 整 到 整数 ， 该 距离 即 为 等 速 法 测量 的 续 驶 里 程 。 同 时 
记录 用 h 和 min 表示 的 所 用 时 间 。 

(2) 适用 于 M1、N1 类 以 外 的 纯 电 动 汽 车 的 等 速 法 

试验 条 件 应 符合 GB/T 18385 一 2005 中 的 规定 。 在 道路 上 进行 (40 土 2) kmAm 的 等 速 试验 。 
试验 过 程 中 允许 停车 两 次 , 每 次 停车 时 间 不 允许 超过 2min， 当 车 辆 的 行驶 速度 达 不 到 36knyh 
时 停止 试验 。 

记录 试验 期 间 试 验 车 辆 的 停车 次 数 和 停车 时 间 。 试 验 结束 后 ， 记 录 试 验 车 辆 驶 过 的 距离 
D， 用 km 来 表示 ,测量 值 按 四 舍 五 入 圆 整 到 整数 ， 该 距离 即 为 等 速 法 测量 的 续 驶 里 程 。 同 时 
记录 用 h 和 min 表示 的 所 用 时 间 。 

试验 后 ， 在 2h 之 内 将 车 辆 与 电网 连接 ， 按 照 GB/T 18385 一 2005 的 规定 为 车 辆 的 动力 电 
池 组 充满 电 。 在 电网 与 车 辆 充电 器 之 间 连 接 能 量 测 量 装置 ， 在 充电 期 间 测量 来 自 电 网 的 用 W "hh 
表示 的 能 量 五 。 

3. 结果 计算 

计算 能 量 消耗 率 C=E/D， 单 位 为 W*。h/km， 将 结果 圆 整 到 整数 。 其 中 ，E 为 充电 期 间 来 
自 电 网 的 能 量 ， 单 位 为 W，h; DD 为 试验 期 间 行驶 的 总 距离 即 续 驶 里 程 ， 单 位 为 km。 
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纯 电 动 汽车 具有 零 排放 、 零 污染 、 高 效率 等 传统 汽车 不 可 蔡 代 的 优点 ， 但 存在 购置 成 本 
高 、 电 池 寿 命 短 、 续 驶 里 程 短 等 问题 。 插 电 式 混合 动力 〈 增 程式 ) 电动 汽车 续 驶 里 程 则 不 受 
限制 ， 对 电池 的 性 能 要 求 不 高 ， 能 够 较 好 地 满足 人 们 的 出 行 需要 。 








3.1 插 电 式 混合 动力 〈 增 程 式 ) 电动 汽车 的 概述 





在 混合 动力 系统 中 ， 通 稼 采用 电机 的 输出 功率 在 整个 系统 输出 功率 中 占 的 比重 ， 也 就 是 
钊 说 的 混合 度 来 表示 不 同 程度 的 混合 动力 系统 。 混 合 度 〈 九 ) 计算 方式 如 下 : 


H -Lue x100% 


total 


式 中 ，P, .为 电机 输出 功率 ;，P ,为 动力 源 总 功率 。 
根据 混合 度 的 不 同 ， 可 分 为 : 
Q) 弱 混 合 动力 系统 ， 也 称 微 混合 动力 系统 ， 囊 二 10%4 。 
@ 轻 度 混合 动力 系统 ，F<209%4。 
(3) 中 度 混 合 动 力 系 统 ，H<30%。 
4) 重度 混合 动力 系统 ， 也 称 全 混合 动力 系统 、 强 混合 动力 系统 ， 万 一 般 在 50%。 
@@ 插 电 式 混 合 动力 系统 包括 增 程式 电动 汽车 动力 系统 ， 刀 之 $0%。 
其 分 类 如 图 3-1 所 示 。 
混合 度 不 同 ， 功 能 需求 也 有 所 不 同 ， 有 具体 见 表 3-1。 


表 3-1 不 同 混 合 度 类 型 及 功能 列表 



































类 型 功能 要 求 
弱 混合 动力 发 动机 目 动 起 停 
轻 度 混合 动力 发 动机 上 自动 起 停 + 回 馈 制 动 
中 度 混 合 动力 发 动机 上 自动 起 停 + 回馈 制 动 + 电 动 辅助 
重度 混合 动力 发 动机 上 自动 起 停 + 回 馈 制 动 + 电 动 辅助 + 纯 电 驱 动 
插 电 式 混 合 动力 〈 包 含 增 程式 ) 发 动机 上 自动 起 停 + 回 馈 制 动 + 电 动 辅助 + 纯 电 驱动 + 电网 充电 
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和 和 三 ”基于 混合 动力 的 插 电 式 (部 分 负荷 纯 电动 ) 
常规 混合 动力 (无 外 接 充 电 ) 











纯 电动 里 程 
图 3-1 按照 混合 度 分 类 的 车 型 


1. 弱 混 合 ( 弱 混 ) 动力 系统 

这 种 混合 动力 系统 对 传统 发 动机 的 起 动机 进行 了 改造 ， 形 成 由 市 传动 的 发 电 起 动 一 体式 
电机 (BSG)。 该 电机 用 来 控制 发 动机 快速 起 停 ， 因 此 可 以 取消 发 动机 的 仿 速 过 程 ， 降 低 了 油 
Po 弱 泥 合 动 力 系 统 搭 载 的 电机 功率 比较 小 ， 仪 徘 电 机 无 法 使 车 辆 起 步 ， 起 步 过 程 仍 

要 发 动机 介入 ， 是 一 种 初级 的 混合 动力 系统 。 在 弱 混 合 动力 系统 里 ， 电机 的 电压 通常 有 两 
ee s 油 混合 动力 系统 。 在 城市 循环 工 况 下 节 油 率 一 和 股 为 $% 一 
10%。 

2. 轻 度 混合 ( 轻 混 ) 动力 系统 

该 混合 动力 系统 采用 了 起 动 发 电 一 体 机 (ISG)。 与 弱 混 合 动 力 系统 相 比 ， 轻 度 泥 合 动 力 
系统 除了 能 够 实现 用 电机 控制 发 动机 的 起 集 外 ， 还 能 够 在 电动 汽车 制 动 和 下 坡 工 况 下 ， 实 现 
对 部 分 能 量 进行 回收 ;在 行驶 过 程 中 ， 发 动机 的 动力 可 以 在 车 轮 的 驱动 需求 和 友 电 机 发 电 需 
求 之 间 进 行 调节 。 轻 度 混 合 动力 系统 的 混合 度 一 般 在 20% 以 下 ， 代 表 车 型 是 通用 汽车 公司 的 
撮合 合 动力 皮卡 。 

3. 中 度 混合 ( 中 混 ) 动力 系统 

该 混合 动力 系统 同样 采用 了 ISG 系统 。 与 轻 度 混合 动力 系统 的 不 同 之 处 在 于 ， 中 度 混 合 
动 思 系 统 来 用 内 契 蜗 庄 电机 ,在 汽车 加 速 或 痢 大 负 奋 工 况 时 ， 电 机 E 够 辅助 发 动机 驱动 车 辆 ， 
补充 发 动机 本 吴 动 力 输出 的 不 足 ， 提 高 整 车 性 能 。 这 种 系统 的 混合 程度 较 高 ， 可 以 达到 30% 
左右 ， 在 城市 循环 工 况 下 节 油 率 可 以 达到 20% 一 30%， 目 前 技术 比较 成 熟 ， 应 用 广泛 。 本 上 田 
汽车 公司 旗下 的 Insight、Accord 和 Civic 混合 动力 汽车 都 属于 这 类 系统 。 

4. 重度 混合 ( 重 混 ) 动力 系统 

重度 混合 动力 系统 采用 了 272 一 650V 的 高 压 电 机 ， 混 合 度 可 以 达到 50% 左 右 ， 在 城市 循 
环 工 况 下 节 油 率 可 以 达到 30% 一 50%。 其 特点 是 动力 系统 以 发 动机 为 基础 动力 ， 动 力 电池 为 
辅助 动力 。 采 用 的 电机 功率 更 为 强大 ， 完 全 可 以 满足 车 辆 在 起 步 和 低速 时 的 动力 要 求 。 因 此 
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重度 混合 车 型 无 论 是 在 起 步 还 是 低速 行驶 状态 下 部 不 需要 起 动 友 动 机 ， 依 徘 电 机 可 以 完全 胜 
任 ， 在 低速 时 束 像 纯 电动 汽车 。 在 急 加 速 和 扑 坡 运行 工 况 下 和 车辆 需要 较 大 的 驱动 力 时 ， 电 机 
和 发 动机 同时 对 车 辆 提供 动力 。 随 着 电机 、 电 池 技 术 的 进步 ， 重 度 混合 动力 系统 逐渐 成 为 泥 
合 动力 技术 的 主要 友 展 方 同 ,丰田 普锐斯 前 三 代 混 合 动 力 汽车 采用 的 丈 是 重度 混合 动力 系统 。 

5. 插 电 式 混合 动力 系统 ( 包含 增 程式 ) 

插 电 式 混合 动力 系统 是 在 以 上 三 种 混合 动力 系统 的 基础 上 友 展 起 来 的 一 种 动力 系统 ， 搬 
电 却 混合 动力 系统 的 电机 功率 比 纯 电 动 汽车 的 稍 小 ， 动 力 电池 的 容量 介 于 重 混 系统 和 纯 电 动 
车 辆 之 间 。 一 般 插 电 式 混 合 动力 系统 都 有 和 车载 充 电机 ， 可 以 使 用 家 用 电 谣 在 夜间 用 电 低 谷 时 
为 电池 充电 ， 有 效 平 稳 电 网 波动， 也 可 以 利用 外 接 充 电机 充电 。 在 充满 电 后 可 仅 攒 动力 电池 
和 电机 了 驱动 汽车 以 纯 电 模 式 行驶 ， 在 电量 不 足 的 时 候 ， 切 换 至 混合 动力 系统 模式 工作 ， 延 长 
续 驶 里 程 。 插 电 却 混合 动力 系统 的 结构 可 分 为 串联 式 、 并 联 式 和 混 联 式 。 该 系统 是 目前 有 发 
展 前 景 的 一 种 驱动 系统 ， 比 亚 迪 。 和 桑 就 是 一 球 比 较 成 熟 的 插 电 式 混 合 动 力 系统 。 

增 程式 动力 系统 是 插 电 式 混 合 动 力 系 统 的 串联 结构 。 增 程式 动力 系统 是 在 纯 电动 汽车 的 
电机 系统 基础 上 友 展 起 来 的 ， 为 了 增加 纯 电 动 汽车 的 行驶 里 程 ， 增 加 了 发 动机 与 发 电机 组 成 
的 辅助 动力 系统 ， 但 肥 动 机 的 功率 远 小 于 串联 式 中 的 发 动机 功率 。 在 电池 电量 低 时 一 般 与 电 
池 共 同 工 作 张 动 电机 ;， 仅 在 整 车 需求 功率 较 小 时 ， 会 利用 改动 机 市 动 友 电机 发 出 来 的 电 驳 动 
电机 ， 知 有 剩余 功率 ， 则 会 给 电 凶 充电 。 通 用 雪佛兰 的 Volt 束 是 一 球 比 较 典 型 的 增 程 式 电动 
汽车 。 


3.1.1 插 电 式 混 合 动力 电动 汽车 的 概念 和 特点 


1. 质 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 概念 

插 电 式 混 合 动力 汽车 (Plug-in Hybrid Electric Vehicle，PHEV) 是 指 可 使 用 电力 网 (包括 
家 用 电源 插座 ) 对 车 载 可 充电 动力 电池 进行 充电 的 混合 动力 汽车 。PHEV 通常 具有 更 长 的 纯 
电动 行驶 里 程 ， 也 可 以 以 普通 的 混合 动力 汽车 方式 工作 。 

一 蒜 PHEV 可 用 动力 电池 行驶 50km， 在 电量 耗 尽 时 混合 动力 系统 将 自动 介入 推动 车 辆 
前 进 , 而 到 了 充电 站 或 回 家 后 , 可 用 外 接 电源 直接 为 动力 电池 充电 以 继续 用 纯 电 动 模式 行驶 。 

2. 播 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 特点 

PHEYV 与 其 他 动力 源 汽车 相 比 ， 有 以 下 几 个 特点 : 

Q 与 普通 燃油 汽车 相 比 , PHEV 最 大 的 特点 是 将 纯 电 动 驱 动 系统 和 混合 动力 驱动 系统 相 
结合 。 短 距离 行驶 时 采用 纯 电 动 驱 动 ， 长 距离 行驶 时 采用 混合 动力 驱动 系统 ， 可 以 减少 有 害 
气体 、 温 室 气 体 的 排放 ， 大 大 降低 整 车 的 燃油 消耗 ， 提 高 燃油 经 济 性 。 

@) 与 纯 电 动 汽车 比较 ，PHEV 不 仅 拥 有 纯 电 动 汽车 的 全 部 优点 ， 而 且 在 相同 行驶 里 程 条 
件 下 PHEYV 的 电池 组 比较 小 ， 电 池 容 量 只 需要 纯 电 动 汽车 的 30% 一 40%， 无 须 配 备 大 容量 的 
动力 电池 ， 可 以 大 幅 降 低 制 造成 本 ; 当 电 池 组 SOC 值 降低 到 一 定 限 值 时 ， 转 为 电量 维持 模式 
运行 ， 避 免 了 电池 组 的 过 放电 ， 有 效 延 长 了 电池 寿命 ;不 需要 周转 电池 ， 可 在 停车 场 进行 充 
电 ， 不 需要 建立 充电 站 ， 也 不 需要 大 量 的 换 电 设施 和 工作 人 员 ， 降 低 了 成 本 。 

G@) 与 混合 动力 汽车 比较 ，PHEV 算是 配 有 一 种 车 载 充电 装置 的 电动 汽车 ， 可 利用 外 部 公 
用 电网 〈 主 要 是 晚间 低谷 电力 ) 对 车 载 动力 电池 进行 均衡 充电 ， 减 少 对 石油 的 依赖 ， 同 时 又 
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能 改善 电厂 发 电机 组 效率 、 削 峰 填 谷 ， 缓 解 供电 压力 。 

3. 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 优势 

PHEV 对 于 整个 社会 而 言 ， 有 利于 环境 保护 和 经 济 增 长 。PHEV 的 优点 可 以 通过 计算 市 
省 的 燃油 量 和 减少 的 污染 , 如 各 种 温室 气体 的 排放 来 体现 。 研 发 PHEV 的 主要 目的 总 结 如 下 : 

Q@ 在 交通 运输 领域 可 以 减少 石油 的 消耗 : PHEV 不 必 给 车 加 油 或 者 只 需要 很 少 的 汽油 ， 
因此 节约 了 大 量 的 石油 。 这 将 对 经 济 、 环 境 和 政治 产生 长 期 的 影响 。 

@) 减少 排放 : 由 于 汽油 的 消耗 减少 ， 随 着 PHEV 的 大 规模 化 ， 则 整体 的 排放 将 大 大 减 
少 。 电 能 的 集中 产生 比 汽油 机 驱动 汽车 效率 高 得 多 ， 排 放 少 得 多 。 城 镇 的 排放 (通过 汽车 ) 
和 边远 地 区 的 排放 (在 电厂 中 电能 的 产生 造成 的 ) 能 够 缓和 人 口 密 集 的 大 都 市 的 严重 污染 。 
随 着 电能 越 来 越 多 地 来 自 于 可 再 生 能 源 〈( 能 够 被 PHEYV 使 用 )， 整 个 排放 将 进一步 减少 。 

G@) 节约 能 源 成 本 : PHEV 以 纯 电 动 模式 行驶 时 ， 由 于 每 等 效能 量 单元 的 电 比 油 便宜 ， 则 
每 千 米 所 消耗 的 电能 成 本 比 汽油 便宜 。 

由 节省 维修 成 本 : PHEV 有 助 于 节约 维修 成 本 。 因 为 可 以 再 生 制 动 ， 所 以 制 动 系统 的 保 
养 和 维修 ， 如 制 动 片 的 更 换 和 制 动 液 的 更 换 次 数 减少 。 由 于 发 动机 有 时 不 工作 或 工作 时 间 大 
为 减少 ， 发 动机 油 的 更 换 周 期 和 其 他 维护 项 目的 周期 变 长 。 

@) 备份 功率 : 当 使 用 双向 充电 机 时 ，PHEV 可 以 用 作 备份 能 量 源 。 一 个 典型 的 PHEYV 动 
力 电池 组 能 够 提供 给 家 庭 或 办 公 室 数 小 时 的 3 一 10kW .Rh 的 功率 ， 并 且 车 载 发 动机 -发 电机 / 
电动 机 通过 产生 电能 ， 进 一 步 延 长 了 供电 的 时 间 。 

(@) 报废 动力 电池 的 使 用 : PHEV 上 不 再 能 满足 车 辆 使 用 要 求 的 电池 可 用 来 储存 电网 电 
能 ， 实 现 电 压 的 管理 、 系 统 的 稳定 以 及 电力 电网 的 频率 管理 。 特 别 是 随 着 越 来 越 多 的 再 生 能 
源 输入 电力 电网 中 ， 频 率 管 理 和 稳定 性 日 渐 重 要 。 这 些 “ 退 休 的 ”电池 仍然 具有 30%6 一 $09%6 
的 初始 电能 容量 ， 足 以 实现 上 述 功 能 。 

PHEV 技术 发 展 呈 现 出 形式 多 样 、 发 展 势头 好 、 示 范 应 用 加 快 的 总 趋势 ， 被 认为 是 下 一 
代 汽 车 的 典型 代表 。 目 前 ，PHEV 面临 的 技术 关键 和 完善 要 点 表现 为 动力 电池 技术 在 成 本 、 
寿命 、 安 全 性 和 低温 特性 等 方面 的 突破 以 及 电机 驱动 系统 在 持续 工作 能 力 、 电 压 等 级 和 热管 
理 等 方面 的 技术 完善 。 另 外 ， 建 立 适 用 的 充电 系统 网 络 也 成 为 PHEV 推广 应 用 的 关键 。 


3.1.2” 增 程式 电动 汽车 的 概 们 和 特点 


1. 增 程式 电动 汽车 的 概念 

增 程式 电动 汽车 (Extended-Range Electric Vehicle，E-REV),， 是 以 电能 为 主要 驱动 能 源 、 
发 动机 为 辅助 动力 源 的 一 种 兼 有 人 外接 电源 充电 和 车 载 卓 供电 功能 的 电动 汽车 。 E-REYV 是 在 纯 
电动 汽车 的 基础 上 退 加 了 增 程 妖 ， 增 程 器 作为 车 载 供 电 系统 ， 进 一 步 提 升 车 辆 的 续 驶 里 程 ， 
使 其 能 够 尽量 避免 频 楷 地 停车 序 电 。 

E-REV 是 一 种 主要 以 纯 电 动 驱 动 行驶 的 混合 动力 汽车 ， 它 是 以 动力 电池 为 主要 动力 源 ， 



























































发 电 。 因 此 ， 它 的 结构 和 动力 性 能 都 接近 于 纯 电 动 汽 车 ， 起 动 后 的 友 动 机 可 在 最 佳 燃 油 经 济 
区 输出 功率 和 转 矩 ， 提 高 了 燃油 经 济 性 。E-REV 首先 依靠 自身 的 动力 电池 行驶 ， 此 时 发 动机 
不 起 动 ， 当 电池 的 电量 下 降 到 一 定 程度 时 ， 起 动 友 动机 驱动 友 电 机 友 电 所 产生 的 电能 耳 接 参 
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与 车 辆 的 驱动 。 硅 产生 的 电量 有 富余 ， 则 可 以 存储 到 动力 电池 中 。 

2. 增 程式 电动 汽车 的 特点 

Q 与 纯 电 动 汽车 比较 ，E-REYV 的 特点 与 PHEV 类 似 ， 都 可 以 缩小 动力 电池 的 容量 ， 降 
低 成 本 ， 且 增 大 了 续 驶 里 程 。 

@ 与 传统 混合 动力 汽车 比较 ，E-REV 最 大 的 特点 是 也 可 以 进行 外 接 充 电 ， 尽 可 能 利用 
晚间 低谷 电 或 午间 驾 乘 人 员 的 休整 则 际 充 电 ， 进一步 提高 了 能 源 利用 率 ; E-REV 采用 电机 下 
驱 ， 无 变速 器 和 离合 器 ， 结 构 简 单 ; 采取 电池 扩容 的 方式 ， 增 加 了 纯 电 动工 作 模式 的 行驶 
距离 。 

(3) 与 插 电 式 混合 动力 汽车 比较 ，E-REV 最 大 的 特点 是 由 于 动力 电池 容量 的 增 大 以 及 豫 
动 系统 设计 的 不 同 ， 在 电能 充足 的 条 件 下 行驶 时 ， 发 动机 不 参与 工作 。 也 就 是 说 ，E-REYV 必 
须 在 所 有 的 工作 模式 下 都 维持 纯 电 驱动 模式 ， 因 此 ， 这 种 类 型 的 车 辆 不 需要 像 PHEV 那样 对 
其 工作 模式 进行 特定 的 说 明 。E-REYV 采用 电机 直 驱 ， 结构 简 单 ， 而 PHEYV 采用 机 械 动 力 混合 
结构 ， 有 离合 器 、 变 速 器 等 ， 络 构 较 复杂 。 在 增 程 句 设 计 方 面 ，E-REV 允许 将 发 动机 的 功率 
显著 降低 ， 发 动机 所 提供 的 动力 不 需要 达到 和 车辆 动力 性 能 所 需 的 峰值 功率 ， 仅 满足 车 辆 行驶 
所 需要 的 持续 动力 需求 即 可 。 








3.2 ” 插 电 式 混合 动力 ( 增 程式 ) 电动 汽车 的 结构 


根据 混合 动力 系统 的 混合 方式 ，PHEYV 的 混合 动力 系统 主要 分 为 串联 式 、 并 联 式 和 混 联 
式 三 种 类 型 。 而 E-REV 十 采用 电机 下 接 驱 动 设计 ， 所 以 只 有 串联 式 的 结构 。 因 此 本 市 主要 
从 串联 式 、 并 联 式 和 混 联 却 三 种 刘 合 系统 来 介绍 PHEV 及 E-REYV 的 动力 系统 结构 及 特点 。 


3.2.1 ”串联 式 结构 
串联 式 混合 动力 系统 由 发 动机 、 发 电机 、 逆 变 器 、 电 动机 


动力 电池 
和 动力 电池 组 成 ， 如 图 3-2 所 示 。 发 动机 带动 发 电机 发 电 ， 所 发 动机 
产生 的 电能 通过 电机 控制 器 提供 给 电动 机 ， 再 由 电动 机 转化 为 
动能 后 驱动 车 辆 。 动 力 电池 对 在 发 电机 产生 的 电能 和 电动 机 和 需 A 
要 的 电能 之 间 进 行 调节 ， 从 而 保证 车 辆 在 各 种 行驶 工 况 下 的 功 
紊 需求。 串联 式 泥 合 动 力 系统 的 特点 是 通过 电 方式 实 现 动 力 厄 
合 ， 道 变 器 也 是 动力 耦合 器 。 系 统 中 有 两 个 电源 ， 即 动力 电池 
和 发 电机 。 这 两 个 电源 通过 逆 变 器 串联 在 回路 中 ， 动 力 的 流向 
为 串联 ， 所 以 称 为 串联 式 泥 合 动 力 系 统 。 

在 行驶 过 程 中 ， 和 车 辆 首先 消耗 储存 在 动力 电池 中 的 电能 ， 由 动力 电池 向 电动 机 供电 。 当 
动力 电池 电能 消耗 到 目标 SOC 值 时 ， 起 动 友 动机 /发 电机 给 动力 电池 充电 或 者 直接 回电 动机 
供电 驱动 车 辆 前 进 。 

串联 插 电 式 混合 动力 系统 在 早期 的 城市 公交 车 上 应 用 ， 该 系统 可 以 实现 以 下 工作 模式 : 

Q) 电池 供电 模式 : 发 动机 关闭 ， 车 辆 驱动 能 量 完 全 来 自动 力 电池 。 该 模式 主要 用 于 和 车辆 















图 3-2 串联 式 混合 动力 系统 
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低速 行驶 和 倒车 工 况 。 

@ 发 动机 /发 电机 供电 模式 : 当 动 力 电池 三 电 状 态 小 于 目标 SOC 值 后 ， 动 力 电池 不 再 问 
电动 机 提供 电能 。 此 时 ， 发 动机 /发 电机 起 动 ， 将 燃料 的 化 学 能 转化 为 电能 ， 为 电动 机 提供 电 
能 并 驱动 车 辆 前 进 。 此 时 ， 动 力 电池 一 直 处 在 不 工作 状态 。 

(3) 混合 供电 模式 : 车 辆 驱动 能 量 同 时 来 自发 动机 和 动力 电池 , 发 电机 发 出 的 电能 和 电池 
提供 的 电能 由 电动 机 控制 句 实 现 耘 合 ， 共 同和 输送 给 电动 机 ， 该 模式 主要 用 于 车 辆 加 速 和 疏 坡 
行驶 工 况 。 

由 发 动机 /发 电机 供电 并 给 电池 充电 模式 : 来 目 友 动机 的 机 械 能 由 发 电机 转化 成 电能 后 ， 
由 电动 机 控制 占 分 配 能 量 ， 一 部 分 输送 给 电动 机 用 于 驱动 车 辆 ， 男 一 部 分 给 动力 电池 充电 ， 
该 模式 主要 用 于 车 辆 低 负 血行 驶 有 旦 电池 SOC 较 低 的 工 况 。 

(9 回馈 制 动 模式 ， 发 动机 关闭 ， 电 机 以 发 电 形 式 工 作 ， 把 来 自 车 轮 的 动能 转化 为 电能 ， 
通过 电动 机 控制 器 给 动力 电池 充电 。 该 模式 主要 用 于 车 辆 制 动 和 下 坡 工 况 。 

(6) 电池 充电 模式 : 电动 机 不 接受 能 量 ， 由 友 电 机 把 来 自发 动机 的 机 械 能 转化 为 电能 ， 通 
过 电动 机 控制 硕 给 动力 电 闻 充电 ， 访 模式 主要 用 于 车 辆 静止 且 电 池 SOC 较 低 的 工 况 。 

串联 插 电 式 混 合 动力 系统 由 于 节 油 率 不 遍 ， 仅 在 15% 左 右 , 目前 逐步 被 取代 。E-REY 的 
动力 系统 在 结构 上 虽然 也 是 串联 的 ， 但 其 发 动机 工作 状态 与 串联 插 电 式 是 不 同 的 ， 节 油 效果 
能 达到 50% 以 上 。 

E-REYV 动力 系统 在 组 成 上 与 串联 PHEYV 的 动力 系统 类 似 ， 但 E-REV 人 允许 将 发 动机 
的 功率 显 蔷 降低， 满足 车 辆 行驶 时 所 需要 的 持续 动力 即 可 ,不 需要 像 串 联 PHEV 中 的 发 
动机 达到 车 辆 动力 性 能 所 需 的 峰值 功率 。E-REYV 的 第 一 种 工作 模式 为 纯 电 动 模式 , 与 发 
动机 和 发 电机 无 天， 电池 是 唯一 的 动力 源 。 这 种 工作 模式 相当 于 一 辆 纯 电 动 汽 车 ， 与 串 
联 式 PHEV 中 的 第 也 种 运行 模式 相同 ; 在 电池 的 电量 达到 预 设 的 SOC 目标 值 时 ， 会 切 
换 成 第 二 种 工作 模式 ， 即 增 程 模 式 。 发 动机 运行 在 最 佳 的 状况 ， 让 发 电机 发 电 ， 一 部 分 
用 于 驱动 车 辆 行驶 ， 多 余 的 电量 则 为 动力 电池 充电 ,与 串联 式 PHEV 中 的 第 包 、 由 种 运 
行 模式 类 似 。 

串联 式 结构 的 PHEV 的 优点 是 : 发 动机 和 驱动 轮 之 间 没 有 机 械 连 接 ， 因 此 发 动机 可 以 工 
作 在 其 速度 - 转 窍 图 的 任何 点 上 。 通 过 和 车辆 的 驱动 功率 需求 , 可 以 控制 发 动机 总 是 工作 在 最 低 
油耗 区 ; 在 这 个 区 域内 , 发 动机 的 效率 和 排放 可 以 通过 特殊 设计 和 控制 技术 得 以 进一步 提高 ; 
在 电量 充足 时 ， 发 动机 处 于 关闭 状态 ， 车 辆 以 纯 电 动 模式 运行 ， 能 够 完全 实现 零 排 放 ; 与 其 
他 的 混合 动力 系统 相 比 ， 由 于 发 动机 和 驱动 轮 之 间 实 现 了 完全 的 机 械 解 契 ， 动 力 总 成 的 控制 
策略 简单 。 

但 是 ， 串 联 式 结构 也 有 不 足 : 车 辆 以 电动 机 作为 唯一 动力 源 输出 功率 ， 且 需要 满足 车 辆 
的 加 速 和 疏 圾 性 能 要 求 ， 因 此 需要 匹配 较 大 功率 的 电动 机 ， 在 车 辆 需求 功率 较 大 的 工 况 行驶 
时 ， 动 力 电池 需要 高 电流 放电 ， 电 能 损耗 大 。 男 一 方面 ， 在 电量 低 需 要 充电 时 ， 发 动机 /发 电 
机 并 没有 直接 驱动 车 辆 ， 而 是 作为 能 量 转 换 的 媒介 在 发 动机 中 ， 将 燃料 的 化 学 能 转换 成 机 
械 能 ， 在 发 电机 中 ， 将 机 械 能 转换 成 电能 )， 能 量 总 体 损失 比较 大 ， 转 化 效率 低 。 因 此 ， 上 串联 
式 PHEV 主要 适用 于 城市 工 况 。 
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3.2.2 ”并 联 式 结构 


并 联 式 混合 系统 节 油 率 高 于 串联 式 系统 ， 一 般 在 25% 
左右 , 在 一 定 程度 上 取代 了 串联 式 系统 , 目前 在 公交 车 辆 上 
还 有 一 定 应 用 。 

并 联 式 混合 动力 系统 由 发 动机 、 变 速 器 、 电 机 、 逆 变 器 
和 动力 电池 组 成 。 如 图 3-3 所 示 , 其 中 电机 既 可 作为 电动 机 
使 用 , 也 可 作为 发 电机 使 用 。 采 用 并 联 式 混合 动力 系统 的 汽 
车 有 两 个 独立 的 驱动 系统 , 即 传统 的 发 动机 驱动 系统 和 电机 
驱动 系统 。 车辆 驱动 力 由 发 动机 和 电机 同时 或 单独 供给 , 也 
就 是 说 , 两 个 动力 系统 既 可 以 同时 协调 工作 , 也 可 以 各 自 单 。 ”图 3-3 并 隘 式 混合 动力 系统 
独 工作 来 驱动 汽车 。 两 个 动力 系统 同时 工作 时 ， 以 机 械 方式 实现 动力 耦合 ， 动 力 的 流向 为 并 
联 ， 所 以 称 为 并 联 式 混合 动力 系统 。 

并 联 式 插 电 式 混合 动力 系统 主要 有 以 下 五 种 运行 模式 ; 

Q@ 单 电机 驱动 模式 ， 当 动力 电池 SOC 较 大 且 汽 车 需求 功率 较 小 时 ， 车 辆 由 动力 电池 单 
独 提供 电能 ， 驱 动 电动 机 从 而 驱动 汽车 。 此 时 ， 发 动机 处 于 关闭 状态 。 

@ 单 发 动机 驱动 模式 ， 当 动力 电池 SOC 下 降 到 一 定 目标 值 且 车 辆 需求 功率 不 大 时 ， 车 
辆 由 发 动机 单独 驱动 。 此 时 ， 电 机 处 于 关闭 状态 。 

@ 混合 驱动 模式 : 当 车 辆 需求 功率 较 大 , 发 动机 或 电机 单独 驱动 无 法 满足 车 辆 需求 功率 
时 ， 车 辆 由 发 动机 和 电机 共同 牵引 驱动 。 

@ 行车 充电 模式 : 当 发 动机 提供 的 功率 大 于 驱动 车 辆 所 需 的 功率 时 , 一 部 分 功率 直接 驱 
动车 辆 ， 另 一 部 分 供给 电机 使 其 工作 在 发 电机 状态 ， 将 多 余 的 功率 充 入 电池 。 

回 再 生 制 动 模式 : 在 汽车 制 动 过 程 中 , 将 一 部 分 制 动 能 量 转化 为 电能 并 存储 在 动力 电池 
中 ， 此 时 电机 充当 发 电机 使 用 。 

与 串联 式 结构 相 比 ， 并 联 式 插 电 式 混合 动力 系统 结构 具有 的 优点 有 : 发 动机 和 电机 都 可 
以 直接 向 传动 系统 提供 转 矩 ， 不 存在 多 次 能 量 形式 的 转换 ， 因 而 能 量 损 失 较 小 ， 并 联 式 结构 
存在 两 个 动力 源 ， 因 此 可 以 匹配 额定 功率 较 小 的 电机 、 发 动机 ， 制 造成 本 较 低 。 

但 并 联 式 混合 动力 系统 也 存在 着 不 足 ， 主 要 有 : 发 动机 和 驱动 轮 间 还 是 机 械 连接 ， 因 此 
发 动机 的 工作 点 不 可 能 总 处 于 最 佳 区 域 ， 发 动机 效率 得 不 到 充分 发 挥 ， 需 要 搭载 变速 器 ， 且 
适合 搭载 自动 变速 器 。 


3.2.3 ” 混 联 式 结 构 


混 联 式 混合 系统 节 油 率 普 所 局 于 串联 式 和 并 联 式 的 系统 ， 一 般 在 40% 堪 右 ， 在 乘 用 车 和 
城市 公交 车 上 部 有 普 志 的 应 用 。 

混 联 式 混合 动力 系统 由 发 动机 、 动 力 分 配 机 构 、 友 电机 、 侯 变 器 、 电 动机 和 动力 电池 组 
成 ， 如 图 3-4 所 示 。 友 动机 的 动力 经 过 动力 分 配 机 构 后 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 且 接 驱动 车 辆 ， 
形成 机 械 传输 通道 ， 男 一 部 分 市 动 友 电 机 友 电 ， 所 产生 的 电能 通过 逆 变 右 提 供给 电机 驱动 车 
辆 ， 形 成 电力 传输 通道 。 通 过 调整 友 电 机 转速 ， 可 以 控制 机 械 传输 通道 和 电力 传输 通道 的 动 
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力 分 配 比 例 。 这 个 系统 具有 双重 特征 , 一 是 电力 传输 通道 
和 动力 电池 之 间 以 电 的 方式 实现 动力 耘 合 , 动力 的 流 同 为 
串联 ; 二 是 机 械 传 输 通道 和 电动 机 之 间 以 机 械 方 式 实现 发 动机 
动力 粳 合 , 动力 的 流 回 为 并 联 , 所 以 称 为 混 联 式 混合 动力 
系统 。 SN 
混 联 插 电 陈 混合 动力 系统 具有 串联 式 和 并 联 陈 混合 ”动力 分 配 机构 
动力 系统 的 优点 ， 无 论 汽车 的 运行 工 况 多 么 复杂 、 多 变 ， 
都 能 使 动力 系统 工作 在 最 优 状 态 , 实现 较 好 的 燃油 经 济 性 图 3_4 混 联 式 混合 动力 系统 
和 排放 性 ， 在 NEDC 循环 工 况 下 ， 采 用 该 方式 汽车 的 节 

油 率 可 达 40% 以 上 。 


动力 电池 









3.3 插 电 陈 混 合 动力 电动 汽车 的 典型 肝 例 





PHEV 在 乘 用 车 和 商用 车 领域 都 有 丙 业 化 的 示范 。 在 乘 用 芋 领 域 ， 采 用 混 联 式 混 合 动力 
技术 的 改进 升级 ， 上 其 备 了 纯 电 驱动 功能 的 车 型 ， 以 丰田 的 插 电 式 普 锐 斯 为 代表 ; 采用 并 联 式 
混合 动力 升级 改进 ( 双 模 驱动 )， 上 其 备 短途 纯 电 驱动 能 力 的 车 型 ， 主 要 以 比亚迪 F3DM 为 代 
表 。 在 客车 领域 ,采用 单 轴 双 电机 的 宇通 混 联 系统 为 主 ， 主 要 以 宇通 新 能 源 客车 为 代表 。 


3.3.1 丰田 插 电 式 普锐斯 混合 动力 轿车 


丰田 普锐斯 汽车 已 经 发 展 了 许多 代 ， 普 锐 斯 [、 普 锐 斯 工 、 普 锐 斯 英 及 揪 电 式 普 锐 斯 混 
合 动力 轿车 。 前 三 代 之 间 除 了 外 形 方面 的 差别 外 ， 最 主要 的 差别 在 于 系统 中 动力 组 件 的 不 断 
改进 。 插 电 式 普锐斯 混合 动力 汽车 是 以 普锐斯 I 混合 动力 车 为 基础 的 ， 拥 有 相同 的 混合 动力 
驱动 系统 ， 最 大 区 别 是 插 电 式 普 锐 斯 可 通过 外 接 充电 接口 充电 。 该 揪 电 式 车 由 动力 电池 、 发 
动机 、 混 合 动力 总 成 (电机 MG1、 电 机 MG2、 动力 分 配 机 构 及 电机 减速 机 构 )、 车 载 充 电器 、 
充电 用 电线 、 燃 油箱 等 组 成 。 丰 田 普锐斯 插 电 式 混合 动力 轿车 透视 图 如 图 3-5 所 示 。 
混合 动力 系统 









行李 箱 地 板 











外 接 充电 接口 
锂 离子 动力 电池 组 


图 3-5 普锐斯 PHEV 透视 网 
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第 3 章 括 电 并 涩 全 动力 ( 增 在 冻 ) 电动 北 牛 “ 沦 二 动 


1. 普锐斯 车 载 电 源 系 统 

丰田 普锐斯 插 电 式 泥 合 动力 采用 额定 电压 为 345.6V、 电 量 为 5.2kW。 h 的 锰 酸 锂电 池 。 
该 电池 组 由 3 个 动力 电池 包 组 成 ， 每 个 动力 电池 包 由 32 个 单 体 电池 组 成 ， 每 个 单 体 电池 
电压 为 3.6V， 通 过 模块 化 构造 〈 由 96 个 单 体 电池 串联 而 成 ) 确保 动力 电池 总 电压 达到 
345.6V。 

电池 组 在 癌 驱 动 电机 供电 时 ， 来 和 目 电池 组 的 直流 电压 为 34$.6V， 由 逆 变 器 升 压 到 650V; 
在 充电 状态 下 , 电机 作为 发 电机 工作 , 通过 逆 变 器 从 650V 的 交流 电 降 压 到 345.6V 的 直流 电 ， 
并 再 同 动 力 电池 充电 。 

动力 电池 组 的 外 形 尺 寸 为 807mmx911mmx378mm， 质 量 为 160kg， 可 以 使 用 家 用 电源 进 
行 外 部 充电 ， 因 此 不 受 动力 电池 剩余 电量 和 充电 设施 完善 情况 的 限制 。 

2. 普锐斯 混合 动力 系统 

普锐斯 插 电 式 混合 动力 汽车 的 发 动机 、 了 驱动 电 机 以 及 整个 混合 动力 系统 的 功率 都 与 现行 
普锐斯 [相同 。 混 合 驱 动 系统 采用 丰田 THS-II 系统 ， 图 3-6 所 示 为 此 系统 采用 的 混 联结 构 。 
在 泥 联 式 泥 合 动 力 系统 中 ， 可 以 同时 使 用 双 敬 动力 (发 动机 和 大 功率 电机 〉 驱动 汽车 行驶 ， 
同时 产生 剩余 电力 还 可 以 再 回收 。 使 用 泥 联 式 混 合 动 力 系 统 的 汽车 根据 驾驶 条 件 ， 可 以 仅 依 
靠 电 机 驱动 或 者 同时 使 用 发 动机 和 电机 一 起 驱动 汽车 。 由 于 该 系统 还 集成 了 发 电机 ， 因 此 可 
以 在 汽车 行驶 的 时 候 利 用 剩余 动力 对 动力 电池 进行 宛 电 。 


SS 一 一 一 驱动 力 
3 Re 
动力 分 . 
配 装 置 发 电机 
减速 齿轮 


mn 
动力 电池 


驱动 轮 电 动力 控 . 
和 机 制 单元 


图 3-6 普锐斯 插 电 式 构 型 


如 图 3-7 所 示 ， 普 锐 斯 动力 总 成 和 传递 机 构 主 要 由 电机 MGI、 电 机 MG2、 动 力 分 配 行 
星 排 、 减 速 行星 排 、 过 渡 齿 轮 、 主 减速 器 和 差 速 器 (未 画 出 ) 等 组 成 。 

在 动力 分 配 行星 排 中 ， 行 星 架 与 发 动机 相连 ， 太 阳 轮 与 MG1 相连 ， 齿 团 通 过 过 渡 具 轮 
与 主 减 速 堪 相连 。 发 动机 输出 的 动力 被 分 成 用 于 驱动 MG1 发 电 的 动力 〈 电 动力 ) 和 用 于 直 
接 驱 动车 轮 的 动力 (机 械 动力 〉 两 个 部 分 。 

在 减速 行星 排 中 ， 行 星 架 固定 ， 太 阳 轮 与 MG2 相连 ， 具 圈 与 动力 分 配 行 星 排 的 齿 圈 相 
连 。MG2 的 动力 经 过 减速 行星 排 减 速 增 窍 后 ， 也 通过 过 渡 齿 轮回 主 减 速 句 输出 。 
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图 3-7 ”普锐斯 插 电 式 混合 动力 总 成 机 构 组 件 


(1) 及 动 机 停车 起 动 模式 

停车 状态 下 ， 张 动 轮 停止 转动 ， 动 力 分 配 行星 排 的 齿 圈 也 停止 转动 。MG1 以 电动 方式 工 
作 ， 带 动 太阳 轮 旋 转 ， 并 通过 行星 染 起 动 友 动机 。 图 3-8 所 示 为 用 动机 停车 起 动 模式 下 总 成 
组 件 工作 情况 和 行星 排 转 速 杠杆 模拟 图 。 


























行星 架 。 ” 齿 轿 太阳 轮 
(发 动机 ) (驱动 轮 ) 行星 架 (MG2) 
( 正 ) ( 正 ) (固定) ( 负 ) 
( 负 ) 《和 负 ) ( 正 ) 
动力 分 配 用 行星 排 减速 用 行星 排 
a) b) 





图 3-8 发 动机 停车 起 动 模式 下 总 成 组 件 工作 情况 和 行星 排 转速 杠杆 模拟 图 


(2) 停车 充电 模式 

车 辆 在 堡 车 状态 下 ， 如 果 电 池 SOC 处 于 正 第 值 范围 内 ， 则 有 发动机、MG1 和 MG2 都 俘 止 
工作 。 如 果 SOC 下 降 到 设 定 值 ， 则 控制 系统 起 动 友 动 机 ， 通 过 动力 分 配 行星 排 把 友 动 机 动力 
传递 给 MG1 有 友 电 ， 为 电池 充电 。 图 3-9 所 示 为 该 模式 下 总 成 组 件 工作 情况 和 行星 排 转速 杠 
杆 模拟 图 。 
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MGI 
在 SOC 下 降 到 MG2 太阳 轮 行星 架 ” 齿 轿 太阳 轮 
设 定 值 发 电 ws， 站 停 上 (MGD (发 动机 ) (驱动 轮 ) 行星 加 Ope 
关 四 二 PE ( 正 ) ( 正 ) ( 正 ) ” (固定 ) ( 负 ) 
发 动机 
在 SOC 下 降 到 二 时 
设 定 值 时 驱动 
( 负 ) ( 负 ) (和 负 ) (FE) 








动力 分 配 用 行星 排 减速 用 行星 排 
b) 


a) 
图 3-9 停车 充电 模式 下 总 成 组 件 工作 情况 和 行星 排 转速 杠杆 模拟 图 








(3) 起 步 和 低 负 答 模式 1 (SOC 正常 ) 
在 电池 SOC 处 于 正常 范围 时 ， 系 统 只 靠 MG2 输出 驱动 力 使 车 辆 起 步 和 低 负荷 行驶 。 此 
时 发 动机 停止 工作 ，MG1 空转 不 发 电 。 图 3-10 所 示 为 该 模式 下 总 成 组 件 工作 情况 和 行星 排 
转速 杠杆 模拟 图 。 
MOGI 


空转 ee 太阳 轮 行星 架 ” 齿 较 太阳 轮 
i (MGD (发 动机 ) (驱动 轮 ) 行星 架 (MG2) 


























本 ( 正 ) ( 正 ) ”( 正 ) (固定 ) ( 负 ) 
发 动机 冰 
信 0 
( 负 ) ( 负 ) 。( 负 ) ( 正 ) 
动力 分 配 用 行星 排 减速 用 行星 排 
a) b) 


图 3-10” ”起步 和 低 负 蓓 模式 1 下 总 成 组 件 工 作 情 况 和 行星 排 转 速 杠杆 模拟 图 


(4) 起 步 和 低 负 和 葆 模式 2 (SOC 低 ) 

在 SOC 下 降 到 设 定 值 时 ， 发 动机 起 动 ， 其 输出 动力 经 动力 分 配 行星 排 后 被 分 成 两 部 分 : 
-部 分 直接 流 癌 主 减速 器 驱动 车 辆 ， 田 一 部 分 驱动 MG1 发 电 。MG1 发 出 的 电能 经 电机 控制 
器 后 又 被 分 成 两 部 分 : 一 部 分 供给 MG2 驱动 车 辆 ， 另 一 部 分 为 电池 充电 。 图 3-11 所 示 为 该 
模式 下 总 成 组 件 工作 情况 和 行星 排 转 速 杠杆 模拟 图 。 

(5) 巡航 模式 

车 辆 在 巡航 模式 下 ， 发 动机 运转 在 高 效 区 域 ， 主 要 以 发 动机 的 动力 驱动 车 辆 ， 发 动机 动 
力 被 动力 分 配 机 构 分 为 两 路 : 一 路 作为 驱动 力 传递 给 驱动 轮 ， 另 一 路 驱动 MG1 发 电 ， 并 用 
该 电力 驱动 MG2， 辅 助 驱 动车 辆 。 图 3-12 所 示 为 该 模式 下 总 成 组 件 的 工作 情况 和 行星 排 转 
速 杠杆 模拟 图 。 








Le 新 能 源 汽车 概论 





























行星 架 ”小 圈 太阳 轮 
(发 动机 ) (驱动 轮 ) 行星 架 (MG2) 
( 正 ) ( 正 ) ” (固定 ) ( 负 ) 
( 负 ) ( 负 ) ( 正 ) 
动力 分 配 用 行星 排 减速 用 行星 排 
a) b) 


图 3-11 起 步 和 低 负 蓓 模式 2 下 总 成 组 件 工作 情况 和 行星 排 转 速 杠 杆 模拟 图 




















太阳 轮 行星 架 具 园 太阳 轮 
(MGD) (发 动机 ) (驱动 轮 ) 行星 架 (MG2) 
( 正 ) ( 正 ) ( 正 ) (固定 ) ( 负 ) 
转速 

0 

( 负 ) ( 负 )  ( 负 ) ( 正 ) 

动力 分 配 用 行星 排 减速 用 行星 排 
b) 








图 3-12 ”巡航 模式 下 总 成 组 件 的 工作 情况 和 行星 排 转速 杠杆 模拟 


(6) 加速 模式 

车 辆 从 定 速 行驶 开始 实施 加 速 , 在 提高 发 动机 功率 和 MG1 发 电量 的 同时 , 电池 也 向 MG2 
提供 电能 ， 增 大 驱动 转 矩 ， 提 升 整 车 驱动 能 力 。 网 3-13 所 示 为 该 模式 下 总 成 组 件 的 工作 情况 
和 行星 排 转速 杠杆 模拟 网 。 








MG1 MG2 太阳 轮 行星 架 ”此 圈 太阳 轮 
ee (MG1) (发 动机 ) (驱动 轮 ) 行星 架 (MG2) 
( 正 ) ( 正 ) ( 正 ) (固定 ) ( 负 ) 
转速 
0 
( 负 ) ( 负 ) ( 负 ) ( 正 ) 























动力 分 配 用 行星 排 减速 用 行星 排 
b) 





图 3-13 ”加 速 模式 下 总 成 组 件 的 工作 情况 和 行星 排 转 速 杠 杆 模拟 图 
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(7) 制 动 能量 回 馈 模 式 

车 辆 减速 或 制 动 时 ， 在 电池 的 SOC 允许 的 情况 下 ， 车 辆 动能 通过 驱动 轮 驱 动 MG2 以 及 
电机 方式 工作 ,将 动能 转换 为 电能 ,给 电池 充电 。 图 3-14 所 示 为 该 模式 下 总 成 组 件 的 工作 情 
况 和 行星 排 转速 杠杆 模拟 图 。 























太阳 轮 行星 架 ”此 圈 太阳 轮 
(MG1) (发 动机 ) (驱动 轮 ) 行星 梁 (MG2) 
( 正 ) ( 正 ) ”( 正 ) ” (固定 ) ( 负 ) 

转速 

0 
( 负 ) ( 负 ) ”( 负 ) ( 正 ) 

动力 分 配 用 行星 排 减速 用 行星 排 
a) b) 





3-14” 制 动能 量 回馈 模式 下 忌 成 组 件 的 工作 情况 和 行星 排 转 速 杠 杆 模 拟 图 


(8) 倒车 模式 

在 电池 SOC 处 于 正常 值 范 围 内 时 ，MG2 作为 电动 机 反 转 工作 ， 驱 动车 辆 倒车 ， 当 SOC 
下 降 到 设 定 值 时 ， 起 动 发 动机 ,和 帝 动 MG1 发 电 , 产生 的 电力 驱动 MG2 反 转 工作 来 驱动 车 辆 。 
图 3-15 所 示 为 该 模式 下 总 成 组 件 的 工作 情况 和 行星 排 转 速 杠杆 模拟 图 。 


























齿 圈 太阳 轮 
可 (驱动 轮 ) (MG2) 
太阳 轮 行星 有  ( 正 ) ( 负 ) 
(MG1) (发 动机 ) 行星 架 
( 正 ) ( 正 ) (固定 ) 
转速 
0 
( 负 ) ( 负 ) ( 负 ) ( 正 ) 
动力 分 配 用 行星 排 b 减速 用 行星 拓 





图 3-15 ”倒车 模式 下 总 成 组 件 的 工作 情况 和 行星 排 转 速 杠杆 模拟 图 


3. 首 锐 斯 技术 参数 
基于 第 三 代 普 锐 斯 的 插 电 式 泥 合 动 力 汽车 , 如 图 3-16 所 示 , 关键 零 部 件 (发动 机、 电机 、 
动力 电池 ) 参数 见 表 3-2， 人 性 能 参数 〈 百 公里 油耗 、 最 高 车 速 ) 见 表 3-3。 
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3-16 ”基于 第 三 代 普 锐 斯 的 插 电 式 泥 合 动 力 汽车 
表 3-2 关键 零 部 件 参 数 








百 公 里 油耗 /(L/100km) 4.3〔 综 合 工 况 法 ) 


最 高 车 速 /km/h) poy 


3.3.2 ”比亚迪 F3DM 插 电 式 混合 动力 汽车 


比亚迪 F3DM 的 动力 由 一 台 与 排 量 1.0L 的 F0 上 型 号 相同 代号 的 371 QA 全 铝 汽油 机 发 
动机 和 主 副 两 台 稀土 永 磁 同步 电机 Ml 和 M2 组 成 ， 主 电动 机 功率 为 SOkKW、 副 电机 功率 为 
25kW， 最 高 时 速 可 以 达到 150km/h， 纯 电动 模式 S0knmA 等 速 巡航 的 续 驶 里 程 达 到 100km， 
这 样 的 距离 已 经 足以 满足 日 常 城市 生活 的 需要 。 充 满 电 和 加 满 油 后 ， 综 合 行 驶 里 程 达到 
S80km.。 

1. F3DM 车 载 电 源 系 统 

F3DM 动力 电池 采用 比亚迪 生产 的 磷酸 铁 销 锂电 池 ， 电 压 。 
为 330V， 容 量 为 44A。h。 电 池 单 体 标 称 电压 为 3.3V， 由 100 
块 串联 而 成 , 经 过 2000 个 充 放电 周期 ， 锂 电池 的 有 效 容量 会 降 
到 80%。F3DM 标 称 的 100km 耗 电 是 16kW“。h, 在 充电 站 只 需 
10min 可 以 充满 S0%，220V 慢 充 需要 9h。 

2. F3DM 混合 动力 系统 

比亚迪 F3DM 中 的 DM (Dual Mode) 是 双 模 式 的 意思 ， 
意味 着 该 车 有 两 种 主要 工作 模式 : 纯 电动 模式 (EV) 和 混合 动 DD 
力 模式 (HEV)。 纯 电动 模式 (EV) 支持 城市 短途 使 用 。 混 合 
动力 模式 (HEV) 支 持 中 长 途 使 用 。 图 3-17 所 示 为 比亚迪 F3DM 图 3-17 F3DM 模式 切换 按钮 
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模式 切换 按钮 。 

在 一 般 情 况 下 ， 按 下 EV 开关 按钮 后 ，EV 开关 的 指示 灯会 点 亮 ， 整 车 会 切换 到 纯 电 动 模 
式 下 运行 。 按 下 HEV 开关 按钮 后 ，HEYV 开关 指示 灯会 点 有 党 ， 整 车 工作 模式 为 混合 动力 模式 。 

在 EV 状态 下 ， 当 电池 电量 低 时 ， 系 统 会 根据 敬 驶 时 的 实际 情况 和 电量 来 判断 是 否 切 换 
成 混合 动力 模式 。 急 加 速 或 电量 不 足 时 ，DM 系统 都 可 能 自动 切换 成 混合 动力 模式 。EV 和 
HEV 具有 记忆 效应 ， 会 执行 上 一 次 车 辆 停车 时 的 状态 。 当 电量 很 高 时 ， 车 辆 在 HEV 模式 下 
发 动机 可 能 不 会 起 动 。 

(1) 比亚迪 F3DM 结构 

图 3-18 所 示 为 比亚迪 F3DM 整 车 结构 。 图 3-19 所 示 为 发 动机 和 众 内 元 件 分 布 。 














主 电动 机 控制 器 | 


DC/DC 变 换 器 与 


DC 与 空调 驱动 器 上 
电机 控 利 内 CD 


“Hb, 
DS 
il WE 


图 3-19 发动 机舱 内 元 件 分 布 


(2) 比亚迪 DM 系统 工作 模式 

(DD EV 工作 模式 (图 3-20 )。 

纯 电 动工 作 模 式 下 ， 动 力 电池 提供 电能 ， 由 电动 机 M2 驱动 车 辆 行驶 。 

HEYV 工作 模式 。 

a) HEV 工作 模式 A〈 图 3-21)， 发 动机 工作 在 最 佳 状态 ， 直 接 驱 动车 辆 ， 电 动机 随 发 动 
机 转动 ， 用 于 发 电 ， 为 动力 电池 充电 。 


卫 休 人 新 能 深 岗 车 机 论 





























发 动机 ih 3 


主 减 速 器 主 减 速 器 
3-20 ”EV 工作 模式 图 3-21 HEYV 工作 模式 A 


b) HEV 工作 模式 B (图 3-22)， 在 需要 较 高 动力 输出 的 模式 下 ， 发 动机 和 电机 M2 一 起 
驱动 车 辆 ， 提 供 更 高 的 输出 功率 。 

c) HEV 工作 模 C (图 3-23)， 在 电量 比较 低 而 整 车 需要 的 动力 输出 也 较 低 的 模式 下 ， 发 
动机 带动 电机 M1〈 此 时 作为 发 电机 ) 发 电 ， 电 机 M2 利用 电机 M1 发 的 电 驱动 车 辆 ， 多 余 的 
电能 将 存储 在 动力 电池 内 。 


逆 变 器 逆 变 器 


外 接 电源 插头 a 电池 组 国 i 电池 组 
> 


























发 动机 一 ~ 人 站 一 一 | 发 动机 一 一 
i | le 


主 减速 器 主 减速 器 
3-22 HEV 工作 模式 B 图 3-23 HEYV 工作 模式 C 


为 保护 电池 ， 当 它 放电 到 SOC 为 20% 时 ， 发 动机 自动 起 动 带动 电机 M1 此 时 作为 发 电 
机 ) 为 电池 充电 。 如 果 跑 长 途 ， 则 车 辆 长 期 处 于 混合 动力 模式 ， 电 机 M1 在 电池 电量 只 剩余 
50% 的 时 候 就 将 起 动 ， 充 电 到 70% 停 止 工作 。 在 电量 充足 、 超 高 速 行驶 或 者 急 加 速 的 情况 下 ， 
电机 M1、 电 机 M2 和 发 动机 协同 工作 提供 动力 。 

3. F3DM 技术 参数 

比亚迪 F3DM 部 件 (发 动机 、 主 电机 、 副 电机 、 动 力 电 池 ) 参数 及 性 能 指标 (动力 性 、 
续 驶 里 程 、 能 耗 ) 见 表 3-4 和 表 3-5。 











42 


Ra 
第 3 章 括 电 式 混合 动力 ( 增 外 六) 电动 半 在， 洁 送 冯 





表 3-4 主要 部 件 性 能 参 娄 


主 电机 永 磁 同步 交流 型 400Nem 
副 电机 永 磁 同 步 交 流 型 200Nem 


表 3-5 整 车 性 能 参数 








基本 参数 
长 x 宽 x 高 / (mmxmmxmm) 4533x1705x1520 
整备 质量 /kg 1560 
动力 性 能 
0 一 100knvh 的 加 速 时 间 /s =10.5 
最 高 车 速 / (km ) 二 150 
最 大 疏 坡 度 〈%) 二 30 
续 驶 里 程 (EV) 
等 速 工 况 下 〈5S0kmAm ) 100km 
15 工 况 下 80km 
能 耗 


百 公里 耗 电 (EV) ] 16kWeh 


3.3.3 ”宇通 插 电 式 混合 动力 客车 


宇通 客车 作为 中 国 客车 第 一 品牌 ,和 目 2010 年 起 至 今 ,连续 多 年 末 获 世界 客车 联盟 (BAAV) 
颁发 的 年 度 最 佳 客 车 制造 商 、 年 度 最 佳 创 新 客车 、 年 度 最 佳 客 车 安全 装备 、 年 度 最 佳 环 保 巴 
士 \ 年 上 度 最 佳 客车 等 称号。 宇通 客车 投入 大 量 精力 研制 新 型 能 源 汽 车 ,其 中 ZK6125CHEVPG1、 
ZK6125CHEVPG2 等 型 号 汽车 为 插 电 式 混 合 动力 客车 ， 节 油 率 达 50% 以 上 ， 节 能 减 排 效果 达 
到 国内 领先 水 平 。 

1. 客车 车 载 电 源 系 统 

宇通 客车 的 车 载 电源 系统 采用 高 功率 、 低 成 本 、 高 可 靠 性 的 复合 电源 系统 ， 可 以 降低 整 
车 使 用 成 本 ， 提 高 整 车 纯 电 续 驶 里 程 ， 进 一 步 提高 节 油 诸 。 动 力 电 池 普 过 采用 的 是 磷酸 铁 锂 
电池 ， 能 量 密度 达到 112W， hb/kg， 电 池 都 经 过 严格 的 测试 ， 保 证 了 耐久 度 ， 电 池 达 到 4000 
次 充 放 电 衰 减 后 不 低 于 70%， 即 可 达到 8 年 电池 衰减 后 不 低 于 70%。 超 级 电容 的 功率 密度 为 
3500W/kg， 效 率 为 95%。 和 车 载 电源 系 统 具 有 交流 车 载 充 电 和 直流 充电 功能 。 

2. 客车 混合 动力 系统 

如 图 3-24 所 示 , 宇通 客车 采用 混 联 式 混合 动力 系统 。 该 混 联 式 混合 动力 客车 兼并 串联 式 
和 并 联 式 结构 的 优点 , 能 够 实现 低速 纯 电 动 起 步 和 大 功率 制 动 能 量 回收 ， 避免 了 发 动机 低速 、 





















































43 


RR 








低 负 和 耸 工 况 的 低 效率 运行 及 频 粽 制 动 的 能 量 损 失 , 更 适合 于 城市 工 况 运行 的 动力 系统 结构 


发 动机 电 控 离合 器 ISG 电 机 模式 离合 器 驱动 电机 


0000 IE 











动力 电 
池 组 


电池 管 
理 系 统 





3-24 ”宇通 捅 电 式 客车 驱动 系统 


该 混 联 式 泥 合 动力 系统 主要 由 发 动机 、 两 个 电机 [一 个 为 ISG(Integrated Starter Generator ) 
电机 ， 男 一 个 为 主 驱 动 电机 jj、 电 池 组 和 离合 占 组 成 。 其 具体 的 布置 为 : ISG 电机 直接 安装 在 
发 动机 曲轴 上 ， 动 力 经 过 自动 离合 器 ， 传 递 到 另 一 个 大 功率 的 主 电 机 上 ， 和 车 辆 动力 再 经 过 主 
减速 项 ， 由 半 轴 传递 到 车 轮 。 

该 新 型 混 联 式 混 合 动 力 系 统 最 大 的 特点 在 于 只 要 控制 离合 器 的 状态 就 可 实现 串联 和 并 联 
两 种 运行 模式 的 转换 : 当 上 自动 离合 器 处 于 分 离 状态 时 ， 动 力 系 统 成 为 串联 结构 ， 发 动机 的 运 
行 状态 和 车辆 行驶 工 况 无 直接 关系 ， 此 时 只 有 主 驱动 电机 直接 回 车 辆 提供 驱动 力 ; 当 上 自动 离 
合 器 处 于 接合 状态 时 ， 动 力 系统 又 可 变 为 并 联结 构 ， 即 发 动机 和 两 电机 同 轴 通 过 驱动 半 轴 连 
接 到 主 减 速 嚣 ， 此 时 友 动 机 可 和 主 驱 动 电机 共同 为 车 辆 提供 转 矩 , 亦 可 实现 发 动机 单独 驱动 。 
男 外 由 于 该 系统 取消 了 变速 器 ， 处 于 并 联结 构 时 ,发 动机 的 转速 与 车 辆 行驶 车 速 对 应 成 比例 。 

基于 新 型 混 联 式 泥 合 动 力 系 统 的 结构 特点 , 以 能 量 流 的 路 径 对 该 系统 的 工作 模式 进行 
划分 : 

(D 纯 电 动 模式 : 车 辆 处 于 低速 工 况 或 者 低 排放 区 域 , 且 电 池 电 量 处 于 较 高 水 平 ， 离合 唤 
分 离 ， 由 电机 单独 驱动 。 

@ 串联 式 联合 驱动 模式 : 车 辆 处 于 低速 且 高 负 和 停工 况 ， 电 池 电 量 处 于 中 每 水 平 ， 离 合 器 
分 离 ，APU 与 电池 联合 给 电机 供电 。 

(3) 串联 式 行车 充电 模式 : 和 车辆 处 于 低速 工 况 ， 且 电池 电量 处 于 较 低 水 平 ， 离 合 占 分 离 ， 
APU 提高 张 动 功率 而 且 给 电池 充电 。 

(4) 发 动机 单独 驱动 模式 : 车 辆 处 于 发 动机 最 佳 转速 区 域 , 离合 右 接 合 , 发 动机 单独 驱动 。 

(5) 并 联 式 联合 驱动 模式 : 车 辆 处 于 较 高 车 速 且 人 负 答 不 断 增 加 ， 发 动机 与 电机 联合 进 
行 驱 动 。 

(6) 并 联 式 行车 充电 模式 : 车 辆 处 于 较 高 车 速 ， 负 和 葵 较 低 ， 电 池 电 量 低 于 中 低 水 平 ， 友 动 
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机 除了 进行 驱动 外 还 给 电池 充电 。 
@ 再 生 制 动 模式 : 当 车 辆 处 于 制 动 或 减速 滑行 时 ， 利 用 电机 进行 能 量 回收 。 
3. 客车 技术 参数 
宇通 ZK6125CHEVPG1 客车 参数 〈 发 动机 功率 、 外 形 尺 寸 等 ) 见 表 3-6。 


表 3-6 宇通 ZK6125CHEVPG1 客车 参数 


车 辆 型 号 ZK6125CHEVPGI1 
发 动机 功率 kW 162 
外 形 尺寸 / (mmxmmxmm) 12 000x2550x2950 
总 质量 /kg 18 000 


3.4 塌 程 式 电 动 汽车 系统 及 和 典 于 肝 例 


增 程 占 是 E-REV 驱动 系统 的 关键 组 件 ， 可 以 提供 电能 ， 增 加 电动 汽车 的 行驶 里 程 。 为 
了 获得 最 优 的 整 车 系统 效率 ，E-REYV 的 控制 集 略 要 保证 增 程 融 和 动力 电池 得 到 最 佳 的 匹配 ， 
获得 最 优 的 整 车 系统 效率 。E-REYV 的 控制 东 略 目的 是 在 动力 电池 电能 充 足 的 情况 下 ,你 持 在 
纯 电 动工 作 模式 ， 将 有 害 物质 排放 降 到 最 低 。 


3.4.1 增 程式 电动 汽车 的 增 程 如 


有 发动机、 发 电机 和 发 电机 驱动 控制 装置 共同 组 成 了 一 个 辅助 动力 单元 (Auxiliary Power 
Unit，APU)， 也 称 增 程 右 系统 ， 增 程 器 是 E-REV 驱动 系统 的 关键 组 件 ， 它 只 提供 电能 ， 用 
来 驱动 电动 机 或 者 为 动力 电池 和 充电 。 发 动机 / 友 电 机 系统 与 驱动 车 轮 在 机 械 上 是 分 离 的 ， 发 动 
机 的 转速 、 转 矩 与 车 速 、 罕 引 转 矩 的 需求 无 关 ， 因 此 可 控制 发 动机 运行 在 其 转速 - 转 矩 平面 上 
的 任意 点 ， 最 佳 的 发 动机 运行 状态 是 可 以 实现 的 。 通 第 应 控制 友 动 机 使 其 运行 在 最 佳 工 况 区 ， 
此 时 发 动机 的 油耗 和 排放 降 到 最 低 程 度 。 发 动机 和 驱动 车 辊 没有 机 械 连 接 ， 因 此 其 与 电 驱动 
系统 的 运行 模式 和 控制 策略 密切 相关 。 

E-REYV 的 控制 策略 目的 是 在 动力 电池 电能 充足 的 情况 下 , 保持 在 纯 电 动工 作 模 式 , 将 有 
害 物质 排放 降 到 最 低 。 这 种 模式 下 的 控制 集 略 与 纯 电 动 汽 车 类 似 ， 增 程 模式 下 的 控制 策略 要 
保证 增 程 器 和 动力 电池 得 到 最 佳 的 轧 配 ， 获 得 最 优 的 整 车 系统 效率 。 

增 程式 电动 汽车 动力 系统 结构 如 图 3-25 所 示 。 

增 程式 电动 汽车 动力 系统 由 电 张 动 系统 、 友 动机 /发 电机 系统 、 功 率 分 配 闭 置 、 动 力 电 凶 
等 组 成 。 

电 驱 动 系统 由 驱动 电机 及 罕 引 力 驱 动 控制 装置 组 成 ， 发 动机 到 驱动 电机 之 间 没 有 机 械 连 
接 ， 而 是 首先 通过 发 电 闭 置 ， 将 燃油 的 化 学 能 转化 成 三 相交 流 电 ， 然 后 有 友 电 机 驱动 控制 器 将 
交流 电 转 化 成 直流 电 ， 并 通过 发 电机 驱动 控制 装置 到 达 功 率 分 配 装 置 ， 根 据 工 况 需 要 做 出 罕 
引力 驱动 控制 的 功率 分 配 。 发 动机 作为 主要 动力 源 时 的 动力 传输 如 下 : 
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图 3-25 ” 增 程式 电动 汽车 动力 系统 结构 
注 : 粗 线 表示 机 械 连接 ， 细 线 表 示 电 气 连 接 ， 虚 线 表 示 CAN 总 线 连 接 。 


GO 在 需求 功率 比较 大 的 时 候 ， 功 率 分 配 装置 会 直接 将 电能 传递 给 驱动 控制 装置 ， 张 动车 
辆 行驶 ， 不 经 过 电池 管理 系统 。 根 据 车 辆 功率 需求 ， 张 动 控 制 系统 中 的 逆 变 磊 将 直流 电 转 化 
成 三 相交 流 电 ， 驱 动 电动 机 运转 。 

Q 在 增 程 模式 下 ， 如 采 增 程 模 块 提 供 的 电能 有 剩余 ， 则 多 余 的 电能 将 为 动力 电池 充电 ， 
动力 电池 在 增 程 模式 下 起 到 平衡 系统 充电 和 放电 的 作用 ， 稳 定 系 统 电压 。 

(3) 停车 时 ， 可 以 通过 外 接 元 电 装 置 为 动力 电池 充电 。 此 外 ,动力 系统 提供 的 电能 要 满足 
附件 功率 的 雷 求 ， 如 散热 严 、 风 届 、 空 调 压缩 机 等 。 

各 个 系统 之 间 的 数据 传输 可 由 CAN 总 线 完成 ， 实 现 控制 单元 上 的 信息 传递 和 命令 执行 ， 
根据 要 驶 人 施加 给 加 速 踏板 或 者 制 动 踏板 的 位 置 指令 ， 获 取 需 求 功 座 信 息 , 传递 给 主 控制 改 ， 
主 控制 磺 根 据 目 前 行驶 状况 和 和 车辆 的 状态 进行 判断 ， 确 定 当前 E-REV 的 运行 模式 ， 将 控制 
指令 传递 给 部 件 控制 茵 ， 如 替 引 力 张 动 控 制 器 、 电 池 管 理 系统 、 发 动机 驱动 控制 器 、 附 件 功 
率 探 制 等 。 
3.4.1.1 增 程 器 的 分 类 

增 程 费 (Range Extender，RE) 是 增 程式 电动 汽车 最 重要 的 组 件 之 一 ， 它 与 车 辆 的 性 能 、 
油耗 、 燃 油 蔡 代 、 原 始 成 本 和 运行 成 本 密切 相关 ， 增 程 句 分 类 方法 如 下 : 

1. 按 结构 组 成 分 类 

按照 增 程 禹 的 结构 组 成 将 目前 已 有 的 增 程 右 分 为 以 下 几 种 : 

(1) 大 容量 动力 电池 增 程 右 

大 容量 动力 电池 增 程 颖 的 优点 是 便于 统一 标准 和 规格 ， 研 发 周期 短 ， 成 本 低 ， 容 易 实现 
量 产 。 但 是 因为 这 种 增 程 器 是 基于 传统 的 动力 电池 ， 所 以 不 可 避免 地 存在 能 量 密度 较 低 、 体 
积 偏 大 、 成 本 高 等 缺点 ， 短 距离 行驶 时 的 优势 明显 不 中 。 
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(2) 燃料 电 凶 增 程 硕 

为 了 达到 尽量 避免 使 用 燃油 、 实 现 零 排放 的 目标 ， 人 燃料 电池 增 程 器 成 为 一 种 新 的 选择 。 
可 以 采用 功率 为 5~~10kW 的 小 型 燃料 电池 作为 增 程 占 ,与 车 载 主动 力 电池 协同 工作 ,延长 电 
动 汽 车 的 续 驶 里 程 。 燃 料 电池 增 程 占 的 动力 结构 如 图 3-26 所 示 。 

以 氧 人 燃料 电 池 的 增 程 右 为 例 ， 把 燃料 电池 增 程 费 分 为 电源 及 其 管理 系统 、 所 和 气 系统 、 燃 
料 电 池 及 其 控制 系统 三 个 模块 。 其 中 电源 及 其 官 理 系统 子 模块 主要 由 压力 传 感 占 、 电 压 传 感 
器 、 电 流传 感 器 、DC/DC 变换 器 、 继 电 妖 、 控 制 右 铝 盒 、 控 制 器 接 插件 集合 而 成 。 氧 气 系统 
子 模块 主要 由 气 斑 、 氧 传 感 副 、 氧 气 省 路 、 减 压 阀 集成 。 燃 料 电 池 及 其 控制 系统 子 模 块 由 电 
堆 、 电 堆 控 制 费 、 电 池 | 病 、 单 片 检 测 接头 、 电 堆 输 出 问 导 线 、 燃 料 电 池 风 届 DC/DC 变换 如 组 成 ， 
可 以 很 方便 地 实现 拆 问 。 采 用 模块 化 布置 法 的 所 燃 料 电池 增 程 右 系统 整体 结构 如 图 3-27 所 示 。 

电源 及 其 管理 系统 子 模块 


燃料 电池 及 其 
控制 系统 子 模块 





















燃料 电池 增 程 器 





气 气 系统 “ef 革 


子 模块 





图 3-26 燃料 电池 增 程 器 的 动力 结构 图 3-27 氧 燃 料 电池 增 程 器 系统 整体 结构 


目前 燃料 电池 增 程 器 处 于 开发 阶段 ， 从 整 车 集成 方面 的 要 求 来 讲 ， 需 要 元 服 的 技术 问题 
比较 多 。 要 求 空 压 机 体积 小 、 重 量 轻 ， 并 需要 民 好 的 散热 装置 ， 要 求 压缩 机 具有 较 大 的 空气 
压缩 比 ， 同 时 保证 输出 的 空气 流量 相对 较 小 ， 所 以 要 使 燃料 电池 增 程 器 能 够 成 熟地 运用 于 
E-REV， 需 要 克服 以 上 技术 问题 ， 目 前 在 E-REV 上 的 应 用 还 处 于 研发 阶段 。 

(3) 发 动机 /发 电机 组 增 程 需 

发 动机 /发 电机 组 增 程 器 可 以 采用 多 种 发 动机 与 发电 机 组 合成 为 增 程式 系统 ， 可 供 选 择 的 
发 动机 有 传统 的 活塞 式 发 动机 、 转 子 发 动机 、 小 型 燃气 轮机 等 。 这 种 增 程 系统 的 电能 由 发 动 
机 提供 ， 经 历 了 发 动机 /发 电机 的 能 量 转换 过 程 ， 因 此 发 电机 功率 要 大 于 增 程 系统 功率 ， 发 动 
机 到 发 电机 之 间 存 在 能 量 损 失 ， 要 求 发 动机 功率 大 于 发 电机 功率 ， 在 满足 以 上 结构 和 配置 的 
基础 上 , 保证 发 动机 和 友 电 机 都 工作 在 转 矩 /转速 高 效率 区 内 。 发 动机 /发 电机 组 的 增 程 系统 是 
目前 应 用 最 多 和 技术 最 成 熟 的 增 程 系统 。 

2. 按 布置 位 置 分 类 

增 程 器 包括 发 电 装 置 和 辅助 能 量 存 储 装 置 ， 根 据 增 程 器 与 汽车 的 安装 关系 ， 增 程 右 的 安 
装 位 置 可 以 分 为 挂车 式 、 插 拔 式 和 车 载 式 三 种 。 

(1) 挂车 式 增 程 器 

挂车 式 增 程 器 安装 在 拖车 上 ， 根 据 行驶 距离 的 不 同 来 决定 是 否 使 用 增 程 问 ， 出 行 前 需要 
对 出 行距 离 做 出 预 佑 ， 长 距离 行驶 时 需要 拖 挂 增 程 器 适时 提供 能 量 ， 市 区 短途 行驶 时 取 下 拖 
车 ， 此 时 完全 变 为 一 辆 纯 电 动 汽车 使 用 。 这 种 形式 由 于 其 结构 的 特殊 性 ， 实 用 性 不 高 ， 更 多 
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地 应 用 于 室内 场馆 车 。 挂 车 式 增 程 器 的 优点 是 其 输出 功率 能 够 根据 需要 设计 ， 增 程 器 可 以 使 
用 多 种 辅助 燃料 。 但 是 缺乏 使 用 的 灵活 性 ， 拖 车 质量 和 体积 都 比较 大 ， 不 易 倒 车 。 在 不 确定 
是 否 需 要 长 距离 行驶 ， 或 者 有 突 发 性 事件 时 ， 都 为 要 乘 者 造成 了 很 大 的 不 便 ， 限 制 了 随意 区 
驶 的 自由 度 。 

(2) 插 拔 式 增 程 器 

插 拔 式 增 程 器 将 增 程 器 设置 为 可 插 拔 的 模块 ， 考 虑 到 短途 行驶 时 ， 不 需要 携带 增 程 器 行 
驶 ， 提 出 了 这 种 方案 。 这 种 增 程 器 需要 将 增 程 器 系统 模块 ， 包 括 控制 器 和 DC/DC 变换 器 集中 
在 一 起 ， 做 成 一 个 方便 拆 御 的 独立 单元 。 在 日 癌 短 途 行驶 时 ， 将 增 程 器 系统 整体 从 车 上 拆 下 ， 
此 时 只 用 动力 电池 的 电能 驱动 车 辆 行驶 ， 完 全 变 为 纯 电 动 汽车 ， 减 少 了 车 辆 的 整备 质量 ， 提 
高 了 能 量 利用 率 ， 长 途 行 驶 时 ， 将 增 程 器 模块 通过 机 械 及 电气 接口 与 整 车 动力 系统 相连 ， 增 
加 续 驶 里 程 。 这 种 形式 的 增 程 器 对 设计 要 求 较 高 ， 并 需要 与 动力 部 件 及 传动 系统 进行 合理 匹 
配 ， 在 匹配 的 基础 上 要 求 的 控制 策略 非常 复杂 ， 还 要 解决 振动 噪声 等 附加 问题 ， 所 以 目前 的 
E-REV 价格 偏 高 。 

(3) 车 载 式 增 程 器 

车 载 式 增 程 句 与 纯 电 动 汽车 的 动力 系统 固定 在 一 起 ， 结 构 形式 简单 ， 动 力 系统 可 以 方便 
地 实现 结构 布置 ， 提 高 了 整 车 的 空间 利用 率 ， 与 插 拔 式 增 程 器 相 比 ， 不 需要 在 出 行 前 对 出 行 
距离 进行 预 估 ， 也 不 需要 频 索 地 对 增 程 器 进行 拆 印 和 安装 ， 是 目前 应 用 最 多 的 增 程 器 系统 。 
3.4.1.2 ”了 -REYV 的 能 量 管理 系统 

增 程 器 只 提供 电能 ， 电 能 用 来 驱动 电动 机 或 者 为 动力 电池 充电 ， 增 加 电动 汽车 的 行驶 里 
程 ， 发 动机 到 驱动 电机 之 间 的 传动 路 线 没有 机 械 连 接 ， 电 能 可 以 直接 用 于 驱动 车 辆 ， 不 经 过 
动力 电池 的 充 放 电 过 程 ， 降 低 了 从 增 程 系统 到 动力 电池 的 能 量 传递 损失 。E-REV 的 控制 策略 
目的 是 在 动力 电池 电能 充足 的 情况 下 ， 保 持 在 纯 电动 工作 模式 ， 将 有 害 物质 减 到 最 少 。 这 种 
模式 下 的 控制 策略 与 纯 电 动 汽车 类 似 ， 增 程 模式 下 的 控制 策略 要 保证 增 程 器 和 动力 电池 得 到 
最 佳 的 匹配 ， 获 得 最 优 的 整 车 系统 效率 。 

E-REV 主要 利用 电能 作为 驱动 能 源 ， 增 加 一 个 发 动机 /发 电机 组 作为 增 程 器 ， 在 动力 电 
池 的 SOC 值 达 到 最 低 限 值 的 时 候 ， 启 动 增 程 器 ， 在 最 佳 的 状况 下 工作 ， 多 余 的 电能 用 来 为 动 
力 电池 充电 ， 降 低 排 放 甚 至 实现 零 排 放 。 当 和 车辆 运行 在 日 常 的 城市 上 下 班 道路 时 ， 几 平 不 需 
要 起 动 发 动机 , 电能 足够 满足 轨 驶 人 的 出 行 需求 。 因 此 , E-REYV 的 控制 策略 可 以 分 为 两 部 分 : 
一 部 分 与 纯 电 动 汽 车 一 样 为 纯 电动 行驶 时 候 的 控制 策略 ; 另 一 部 分 是 增 程 模式 下 的 控制 策略 ， 
此 时 的 控制 策略 要 最 大 限度 地 降低 能 量 转 化 市 来 的 能 量 损 耗 。 在 保证 动力 性 的 前 提 下 ， 达 到 
燃油 经 济 性 最 佳 的 目标 ， 提 高 能 量 利用 率 ， 同 时 兼顾 动力 电池 的 充 放 电 和 循环 使 用 寿命 ， 提 
高 整 车 的 工作 效率 。 

为 了 使 两 种 能 源 得 到 最 佳 的 组 合 和 协调 运行 ， 应 在 保证 动力 性 和 区 驶 性 的 基础 上 ， 使 燃 
油 经 济 性 最 好 以 及 排放 最 低 ， 故 应 采用 合适 的 能 源 管 理 控制 策略 。 在 汽车 行驶 过 程 中 ， 工 况 
是 多 变 且 不 可 预测 的 ， 因 此 控制 策略 应 可 以 根据 不 同 的 路 况 以 及 车 辆 的 运行 需求 ， 适 时 合理 
地 分 配 其 能 量 流 及 做 出 合理 的 反应 。 对 E-REV 控制 策略 的 要 求 如 下 : 

Q 纯 电 动 模式 和 增 程 模式 的 切换 控制 要 合理 ， 充 分 利用 动力 电池 驱动 ， 实 现 零 排放 。 

@@ 防止 对 动力 电池 的 过 充电 和 过 放电 ， 和 避免 频 繁 充 放电 ， 延 长 动力 电池 的 使 用 寿命 。 
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(3) 在 尼 动 增 程 模式 下 运行 后 ， 改 动机 的 起 俘 控 制 要 合理 。 当 有 动机 为 动力 电池 充电 的 电 
量 达到 一 定 值 的 时 候 ， 才 可 关闭 友 动 机 /发 电机 组 ， 继 续 用 电能 驱动 ， 这 样 能 量 多 级 转化 的 损 
失 比 较 小 。 但 是 如 来 发 动机 起 动 后 提供 给 动力 电池 的 电量 比较 小 , 就 切换 到 纯 电 动 运行 模式 ， 
需要 频 蚂 地 起 动 友 动机 ， 必然 使 友 动机 的 寿命 受到 影响 ,也 不 利于 实现 降低 排放 的 设计 要 求 。 

4) 友 动 机 长 期 不 用 的 时 候 ， 要 设置 成 动力 电池 在 SOC 值 最 低 的 时 候 也 能 运行 的 特殊 控 
制 模式 ， 以 使 长 期 不 用 的 发 动机 / 友 电 机 组 得 到 维护 保养 。 


3.4.2 ” 增 程 式 电动 汽车 的 典型 案例 


在 现 有 的 E-REV 内 ， 最 具有 代表 性 的 车 型 是 雪佛兰 的 Volt。 宝 马 i3 增 程 式 电 动 汽 车 也 
备 受 关注 。 
3.4.2.1 通用 Volt 增 程式 电动 汽车 

1. Volt 车 载 电 源 系 统 

Volt 所 用 动力 电池 是 由 A123 系统 公司 生产 的 磷酸 铁 锂 离子 动力 电池 ， 动 力 电 池 的 能 量 
为 16kW“。h， 电 池 质 量 为 181.4kg。 采 用 容量 达 16kW“。h 的 锂电 子 动力 电池 ， 充 满 电 就 能 够 
满足 64km 的 续 驶 要 求 ， 同 时 保证 其 SOC 不 会 降 到 30%。 

2. Volt 混合 动力 系统 

Volt 的 主要 结构 如 图 3-28 所 示 ， 主 要 由 锂 离子 动力 电池 、 发 动机 /发 电机 组 及 驱动 电机 
串联 而 成 。 在 纯 电 动 模式 下 ，Volt 不 燃烧 汽油 ， 也 不 会 产生 尾气 排放 。 在 这 种 基本 模式 下 ， 
Volt 通过 储存 在 其 锂 离子 电池 内 的 电力 进行 驱动 ，Volt 在 此 模式 下 行驶 64km。 当 电池 电量 下 
降 后 ， 增 程 型 汽油 发 电机 开始 无 颖 介入 ， 为 汽车 提供 足够 的 能 量 ， 并 继续 驱动 汽车 癌 前 行驶 
最 高 达 490km 的 距离 。 增 程式 汽油 发 电机 消除 了 “里 程 焦 虑 症 ?>， 也 让 驾驶 人 放心 轨 驶 ， 不 
必 为 电池 电量 耗 尽 所 困扰 。 

发 动机 /发 电机 组 鱼 离 子 电池 组 























驱动 电机 插 电 式 充电 接口 
3-28 ”Volt 的 主要 结构 


Volt 车 的 电动 系统 可 产生 110kW 的 输出 功率 、370N。m 的 输出 转 矩 ， 而 最 高 车 速 为 
161knmyh。 

Volt 具有 以 下 明显 的 特点 : 

Q@ 增 程 : Volt 在 动力 电池 完全 充满 (100% 的 SOC) 的 前 提 下 纯 电 动 续 驶 里 程 在 40~8Okm 
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之 间 ， 有 具体 数值 取决 于 路 况 、 轰 驶 水 平和 环境 温度 等 因素 的 影响 。 美 国 环保 署 〈(EPA) 的 实 
验 结果 是 ，Volt 在 装 满 35L 油箱 和 动力 电池 充满 电 的 情况 下 ， 总 的 续 驶 里 程 可 达到 610km。 
先 以 纯 电 动 行驶 ， 达 到 动力 电池 的 临界 点 时 再 以 增 程 模式 驱动 ， 当 汽车 燃油 耗 尽 后 ， 汽 油 机 
带动 的 发 电机 就 会 关闭 ，Volt 就 会 使 用 动力 电池 残存 的 电量 ， 可 保证 额外 行驶 4.8 一 6.4km。 
当 残 存 的 电量 很 低 时 ，Volt 安全 减速 ， 直 至 停止 。 

@) 节能 : 美国 环保 署 (EPA) 官方 认定 ，Volt 在 纯 电 动 模式 下 的 城市 /高 速 公 路 综合 燃油 
消耗 量 为 2.5L/100km。EPA 认定 ,在 全 汽油 模式 下 Volt 的 燃油 消耗 量 是 6.4L/100km， 总 的 城 
市 /高 速 公路 燃油 -电力 综合 燃油 消耗 量 为 3.9L/100km。 根 据 Volt 汽车 自 2010 年 12 月 开始 供 
贷 以 来 ， 经 OnStar Telematics 系统 所 采集 的 数据 分 析 得 知 ，Volt 车 主 每 次 加 油 后 的 行驶 里 程 
平均 为 1300km; 两 次 加 油 之 间 的 平均 周期 为 30 天 。 且 Volt 车 主 们 以 纯 电动 行驶 了 大 约 2/3 
的 里 程 ， 其 余 1/3 的 里 程 使 用 汽油 机 进行 增 程 模式 行驶 。 

(3) 减 排 ，EPA 认定 Volt 的 排 气管 CO, 排放 为 52.5g/km， 束 降低 从 排 气 管 排 放 的 温室 气 
体 而 言 ， 这 个 数据 使 得 Volt 优 于 丰田 普锐斯 。Volt 车 的 CO, 排放 是 在 动力 电池 电量 消耗 至 临 
界 点 ， 由 纯 电 动 模式 转 为 增 程 模式 后 由 内 燃 机 产生 的 。 对 于 其 余 污染 空气 的 物质 ，Volt 排放 
的 得 分 为 6( 以 10 分 为 最 佳 )。 

3. Volt 技术 参数 

Volt 的 性 能 指标 (动力 性 、 续 驶 里 程 、 能 耗 ) 及 整 车 参数 (外 形 尺 寸 、 整 车 质量 等 ) 见 
表 3-7 和 表 3-8。 




















表 3-7 Volt 性 能 参数 


3 
经 济 性 


日 行驶 100km 油耗 三 《国家 测试 标准 ) 一 1.2 
纯 电 动 模 式 工 况 续 驶 里 程 >80 


续 驶 里 程 
油箱 加 满 行 驶 里 程 /km 490 


表 3-8 Volt 基本 参数 


外 形 尺 寸 (长 x 宽 x 高 ) / (mmxmmxmm) 4498x1787x1439 


轴 距 /mm 2685 
尺寸 参数 
最 小 离 地 间隙 /mm 二 135 





油箱 容积 /LL 35 
整 车 质量 /kg 1700 


增 程式 电动 汽车 的 内 燃 机 的 功率 决定 于 所 期 望 的 最 避 车 速 和 持续 候 坡 能 力 ， 必 须 超过 行 
驶 所 十 平均 功率 。 该 友 动 机 必须 重量 轻 、 体 积 小 并 且 效 率 出 ， 还 要 具有 民 好 的 NVH (噪声 、 
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振动 和 声 振 粗 糙 度 三 者 的 缩写 ) 特性 。 在 汽车 开发 研制 的 结构 设计 阶段 ， 需 要 对 各 种 发 动机 
概念 进行 比较 选择 。 柴 油 机 虽然 效率 较 高 ， 但 是 为 了 满足 排放 和 NVH 要 求 ， 必 须 添 加 额外 
的 系统 ， 这 束 需 要 占用 额外 的 体积 并 增加 整 车 质量 ， 安置 增 压 帮 动机 的 增 压 空气 冷却 器 也 要 
预 留 较 大 的 结构 空间 。 通 过 比较 ， 选 择 使 用 自然 吸 气 的 汽油 机 ， 最 终 选择 的 是 通用 第 三 代 0 
系列 目 然 吸 气 式 汽 油 机 。 

通过 限制 发 动机 转速 改善 了 雪佛兰 Volt 汽车 中 发 动机 的 NVH 特性 ， 但 也 使 得 排 量 略 有 
增 大 。 通 用 第 三 代 0 系列 自然 吸 气 式 汽油 机 利用 三 元 催化 转化 器 和 理论 当量 混合 气 运行 ， 有 
效 降 低 了 排放 的 污染 。 因 为 起 步 时 Volt 汽车 是 纯 电 动 驱动 ， 所 以 发 动机 的 起 动 程序 为 使 催化 
转化 堪 快 速 工 作 ， 对 原始 排放 和 空气 流量 进行 了 优化 。 相 比 之 下 ，PHEV 由 于 依靠 发 动机 机 
械 传动 提供 的 转 矩 加 速 ， 就 无 法 这 样 及 时 进行 优化 。 辅 助 装置 比较 简单 ， 省 略 了 起 动机 和 传 
统 的 发 电机 ， 水 泵 简单 地 通过 一 根 V 带 传动 ， 对 机 油 滤 清 器 壳 体 、 节 和 气门 体 和 油 底 壳 都 进行 
了 匹配 。Volt 动力 总 成 参数 见 表 3-9。 


表 3-9 Volt 动力 总 成 参数 




















动力 总 成 结构 参数 
a 
变速 器 类 型 AT 
系统 电池 能 量 / (kW “hy) 16 
大 动机 永 要 圭 流 无 抽 电 机 


3.4.2.2 ”宝马 i3 增 程 式 电动 汽车 

宝马 (BMW) i3 以 其 前 瞻 性 的 设计 ， 定 义 了 未 来 的 车 辆 。 在 宝 专 高 效 动力 末 略 (BMW 
Efficient Dynamics) 技术 疙 上 畴 内 开发 的 宇 蕊 eDrive 电力 驱动 系统 ， 不 仪 降低 排放 ， 而 且 能 提 
供 几 乎 没有 噪声 、 无 与 伦比 的 驾驶 体验 。 凭 借 智 能 的 互联 要 驶 服务 ， 可 以 方便 快捷 地 抵达 目 
的 地 。 

1. 13 车 载 电 源 系 统 

宝马 采用 的 是 高 压 锂 离子 动力 电池 ， 电 池 容 量 为 19kW“。h。 通 过 专门 研发 的 高 压 锂 离子 
动力 电池 给 驱动 系统 供电 ， 这 球 动力 电池 葛 定 了 能 源 效率 的 新 基准 。 与 同类 动力 电池 相 比 ， 
高 压 动力 电池 的 智能 加 热 /冷却 系统 可 以 减少 电池 温度 波动 对 电池 能 量 输 出 的 影响 ,这样 有 助 
于 提高 电池 的 性 能 和 使 用 寿命 。 高 压 动力 电池 的 保 用 期 为 8 年 或 者 100 000km。 通 过 随 车 提 
供 的 充电 电缆 给 动力 电池 充电 ， 在 8h 之 内 即 可 完全 充满 电 。 
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2. i3 混合 动力 系统 

创新 的 宝马 eDrive 电力 驱动 技术 是 宝马 高 效 动力 策略 多 年 来 研发 的 成 果 。 它 有 三 个 重要 
的 特征 给 驾驶 人 带 来 了 独一无二 的 零 排 放 轰 驶 乐趣 。 

QD 反应 灵敏 的 电机 ， 起 步 便 可 提供 最 大 转 矩 ， 并 可 以 不 间断 加 速 至 最 高 车 速 。 

宝马 13 的 电机 是 专 为 市 区 交通 应 用 而 设计 的 , 采用 了 宝马 eDrive 技术 , 带 有 集成 功率 电 
子 装置 的 混合 动力 同步 电机 、 充 电器 和 用 于 动能 回收 的 发 电机 功能 ， 最 大 输出 功率 达到 
125kW， 最 大 转 矩 达到 了 250N。m; 其 中 动能 最 大 能 够 回收 50kW， 与 典型 的 电机 一 样 ， 从 
静止 状态 起 就 有 全 额 扭矩 可 供 使 用 ， 并 非 像 内 燃 发 动机 那样 必须 提高 发 动机 转速 才能 建立 起 
转 矩 。 这 就 使 得 宝马 13 在 任何 情况 下 均 有 特别 高 的 灵活 性 ， 加 速 能 力 令 人 印象 深刻 。 

@ 冷却 系统 和 强劲 的 高 压 锂 电池 组 成 了 创新 的 动力 电池 , 冷却 系统 让 高 压 锂电 池 始 终 保 
持 在 最 佳 的 工作 温度 上 ， 从 而 提升 性 能 和 延长 使 用 寿命 。 

@) 智能 的 能 源 管理 系统 让 电机 、 高 压 锂 电池 优化 协作 ， 始 终 以 尽 可 能 最 低 的 消耗 产生 最 
高 性 能 。 

智能 能 源 管理 系统 为 了 在 任何 行驶 情况 下 实现 最 佳 续 驶 里 程 , 在 宝马 i3 的 研发 过 程 中 特 
别 注重 电气 部 件 的 低能 耗 。 车 内 暖 风 系 统 与 传统 型 电 加 热 装 置 相 比 节 电 可 高 达 30%， 车 内 照 
明 以 及 车 外 照明 均 使 用 节能 的 LED。 除 此 之 外 ,， 电 驱动 系统 还 提供 通过 加 速 踏 板 进行 制 动 的 
方式 ， 当 驾驶 人 将 脚 从 加 速 踏板 挪 开 时 ， 电 机 歌会 起 到 发 电机 的 作用 ， 将 动能 转变 成 电流 回 
馈 到 高 压 动力 电池 之 中 。 通 过 这 种 能 量 回收 方式 产生 制 动 力 窍 使 得 车 辆 有 效 减 速 ， 并 且 特 别 
有 益 于 预见 性 轨 驶 方式 。 

宝马 i3 选 配 一 个 0.647L 的 直列 双 簿 汽油 发 动机 ， 最 大 输出 功率 达到 了 28kW、 峰 值 转移 
达到 了 S6N。m， 可 将 纯 电 动 的 续 驶 里 程 130 一 160km 提高 到 240~300km， 如 果 以 特别 节能 
的 方式 绝 驶 ， 甚 至 可 达到 340km。 增 程 发 动机 是 一 个 运行 非常 平稳 、 安 静 的 小 型 汽油 机 ， 可 
加 注 普 通 汽 油 。 该 发 动机 驱动 发 电机 给 高 压 动力 电池 充电 , 使 得 车 辆 能 够 继续 使 用 电能 行驶 。 

宝马 i3 还 配备 了 一 个 单 级 自动 变速 器 带 有 国定 传动 比 。 最 高 行驶 速度 们 限制 在 150km/h 
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(通过 程序 限制 )。 宝 马 的 结构 如 图 3-29 所 示 。 
3. i3 技术 参数 
宝马 3 汽车 如 图 3-30 所 示 ， 性 能 参数 (动力 性 、 经 济 性 、 续 驶 里 程 》 及 关键 零 部 件 参 
数 ( 发 动机 、 电 机 、 电 池 〉 见 表 3-10 和 表 3-11。 
复合 材料 车 身 





3-29 ”宝马 13 的 结构 3-30 ”军马 i 插 电 式 混 合 动力 轿车 
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表 3-10 性 能 参数 


最 高 车 速 / (knyh) 150 
动力 性 最 大 息 坡 度 (%) 25 





0 一 100knvh 的 时 间 /s 7.2 

要 纯 电 动 模式 80km/ 等 速 电 耗 / (kW * h/100km) 14 
0 日 行驶 100km 油耗 奔 〈《 国 家 测试 标准 ) 0.7 
纯 电 动 模式 工 况 续 驶 里 程 /km 115 
油箱 加 满 行驶 里 程 /km 490 


表 3-11 关键 零 部 件 参 数 





动力 源 类 型 排 量 /电压 /容量 最 大 功率 最 大 转 矩 


发 动机 两 饶 汽 油 内 燃 机 排 量 为 0.647L 5 


动力 电池 锂 离子 动力 电池 串联 容量 为 19kWeh 
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纯 电 动 汽 车 能 实现 零 排 放 ， 绿 色 出 行 ， 但 电池 有 限 的 电量 限制 了 汽车 的 续 驶 里 程 ， 且 充 
电 时 间 长 。 人 燃料 电池 汽车 的 燃料 电池 本 号 是 一 种 能 量 转 换 装 置 ， 只 要 维持 燃料 供给 ， 束 能 连 
续 友 电 ， 汽 车 也 束 能 持续 行驶 ， 且 燃料 补给 的 时 间 短 ， 因 此 燃料 电池 汽车 是 一 种 可 以 持续 使 
用 电能 的 理想 汽车 。 





4.1 燃料 电池 


燃料 电池 (Fuel Cell，FC) 是 一 种 化 学 电池 ， 它 直接 把 物质 发 生化 学 反应 时 释放 出 的 能 
量变 换 为 电能 ， 工 作 时 需要 连续 地 癌 其 供给 燃料 和 和 氧化剂 。 它 是 把 燃料 通过 化 学 反应 释放 出 
能 量变 为 电能 输出 的 ， 因 此 被 称 为 燃料 电池 。 


4.1.1 ”燃料 电池 的 种 类 
燃料 电池 依据 其 中 所 用 电解 质 类 型 进行 分 


类 ， 可 分 为 五 类 。 

1. 质子 交换 膜 燃 料 电 池 ( Proton Exchange 
Membrane Fuel Cell, PEMEFC ) 

质子 交换 膜 燃 料 电 池 在 原理 上 相当 于 水 电 
解 的 “ 拨 ” 装 置 。 其 单 电 池 由 阳极 、 阴 极 和 质子 
交换 膜 组 成 ， 阳 极为 氧 燃 料 发 生 氧 化 的 场所 ， 阴 
极为 氧化 剂 还 原 的 场所 , 两 极 都 含有 加 速 电极 电 
化 学 反应 的 催化 剂 ， 质 子 交 换 膜 为 电解 质 。 质 子 
交换 膜 燃 料 电 池 的 工作 原理 如 图 4-1 所 示 。 

导入 的 氧气 通过 阳极 集 流 板 经 由 阳极 气体 
扩散 层 到 达 阳 极 众 化 剂 层 , 在 阳极 催化 剂 的 作用 
下 , 氧 分 子 分 解 为 带 正 电 的 氧 离子 并 释放 出 带 负 
电 的 电子 ， 完 成 阳极 反应 ; 氧 离子 宣 过 腊 到 达 阴 




















图 4-1 质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 工作 原理 
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极 催化 寞 层 ， 而 电子 则 由 集 流 板 收集 ， 通 过 外 电路 到 达 电 路 形成 电流 ， 通 过 适当 连接 可 癌 负 
载 输 出 电能 ; 在 电池 的 力 一 端 , 氧气 通过 阴极 集 流 板 经 由 阴极 气体 扩散 层 到 达 阴 极 众 化 剂 层 。 
在 阴极 催化 剂 的 作用 下 ， 氧 与 透 过 膜 的 妥 离 子 及 来 自 外 电路 的 电子 发 生 反 应 生成 水 ， 完 成 阴 
极 反 应 ; 电极 反应 生成 的 水 大 部 分 由 尾气 排出 ， 一 小 部 分 在 压力 产 的 作用 下 通过 质子 交换 腊 
器 阳 极 扩散 。 阳 极 和 阴极 友 生 的 电化 学 反应 为 











2H, — 4H' +4e- (4-1) 
4e +4H +O, — 2H,0 (4—2) 

总 的 电化 学 反应 为 
2H, +0, > 2H,0 (4-3 ) 


上 述 过 程 是 理想 的 工作 过 程 ,实际 上 ,整个 反应 过 程 中 会 有 很 多 中 间 步 骤 和 中 间 产 物 的 存在 。 
2.， 碱 性 燃料 电池 ( Alkaline Fuel Cell，AFC ) 
图 4-2 所 示 为 碱 性 石棉 膜 型 氢 氧 燃料 电池 的 工作 原理 。 
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阳极 电解 液 阴极 








4-2 碱 性 石棉 膜 型 乞 氧 燃料 电池 的 工作 原理 


碱 性 燃料 电池 以 强 碱 〈 如 氧 氧化 钊 、 氧 氧化 钠 ) 为 电解 质 ， 氧 气 为 燃料 ， 纯 氧 或 脱 除 微 
量 二 氧化 碳 的 空气 为 氧化 剂 ， 采 用 PVC、Ag、Ag-Au、Ni 等 为 电 催 化 剂 制备 的 多 孔 气体 扩散 
电极 为 氧 电 极 ，Pt-Pd/C、Pt/C、Ni 制备 的 多 孔 气 体 电极 为 所 电极 。 以 无 孔 炭 板 、 钊 板 或 镀 钊 
甚至 镀 银 、 镀 金 的 各 种 金属 〈 如 铝 、 镁 、 铁 等 ) 板 为 双 极 板材 料 ， 在 板 面 上 可 加 工 各 种 形状 
的 气体 流动 通道 构成 的 双 极 板 。 
在 阳极 ， 氧 气 与 碱 中 的 OH 在 电 众 化 剂 的 作用 下 ， 发 生 氧 化 反应 生成 水 和 电子 ， 电 子 通 
过 外 电路 达到 阴极 ， 在 阴极 电 催 化 的 作用 下 ， 参 与 氧气 的 还 原 反 应 ， 生 成 的 OH 通过 饱 浸 碱 
液 的 多 孔 石 棉 膜 迁移 到 氧 电极 。 阳 极 和 阴极 发 生 的 电化 学 反应 为 
H,+20OH 一 2HO+2e- (4—4) 


0,+2HO+4e — 40H- (4-5) 











总 的 电化 学 反应 为 
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2H; 二 O32H0 (4—6) 

3.， 厂 酸 燃 料 电 池 ( Phosphoric Acid Fuel Cell，PAFC ) 

磁 酸 燃料 电 字 是 以 磷酸 为 导电 电解 质 的 酸性 燃料 电池 。 电 池 片 由 基 材 及 肋 条 板 触媒 层 所 
组 成 的 燃料 极 、 保 持 磷 酸 的 电解 质 层 、 与 燃料 极 具 有 相同 构造 的 空气 极 构成 。 在 燃料 极 ， 燃 
料 中 的 氧 原 子 释放 电子 成 为 氧 离子 ， 气 离子 通过 电解 质 层 ， 在 空气 极 与 氧 离子 发 生 反 应 生成 
水 。 将 数 枚 单 电 池 片 进行 厂 加 ， 每 数 枚 电池 上 厂 中 钱 加 为 降低 发 电 时 内 部 热量 的 冷却 板 ， 从 而 
构成 输出 功率 稳定 的 基本 电池 堆 。 再 加 上 用 于 上 下 固定 的 构件 、 供 气 用 的 集合 管 构 成 磷酸 燃 
料 电池 的 电池 扒 。 

图 4-3 所 示 为 磷酸 燃料 电池 的 工作 原理 。 磷 酸 燃料 电池 使 用 液化 磷酸 为 电解 质 ， 通 种 位 























于 碳化 硅 基 质 中 。 当 以 氧气 为 化 料 、 氧 气 为 氧化 剂 时 ， 在 电池 内 用 生 电 化 学 反应 。 


电路 示意 图 
能 量 利用 效率 40%~60% 


热量 水 或 气 冷 









所 的 料 再 利用 < 于 C 
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气体 扩散 电极 (负极) 
催化 剂 


HzO 复 空 气 + 水 蒸气 
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气体 扩散 电极 (正极 ) 
催化 剂 











离子 交换 腊 
4-3 ”磷酸 燃料 电池 的 工作 原理 


阳极 和 阴极 肥 生 的 电化 学 反应 为 


H, —» 2H’' +2e- (4—7) 
O,+4H +4e —2H,0O (4—8) 

总 的 电化 学 反应 为 
2H, +O, 一 2HO (4-9) 


4. 熔融 碳酸 盐 炊 料 电 池 ( Molten Carbonate Fuel Cell，MCEFC ) 

熔融 页 酸 盐 燃 料 电 池 是 由 多 了 筷 陶 次 阴极 、 多 和 孔 陶 冯 电解质 隔膜 、 多 了 和 孔 金 属 阳 极 、 人 金属 极 
板 构 成 的 燃料 电池 。 

单 体 的 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 字 一 般 是 平板 型 鸭 ， 由 电极 -电解 质 、 燃 料 流 通道 、 氧 化 剂 流通 
道 和 上 下 陋 板 组 成 ， 如 图 4-4 所 示 。 单 体 的 上 下 部 分 为 隅 板 - 电 流 板 采集 ， 中 间 部 分 是 电解 
质 板 ， 电 解 质 板 的 两 侧 为 多 孔 的 阳极 极 板 和 阴极 极 板 ， 其 电解 质 是 燃 融 态 兢 酸 盐 。 熔 融 兢 酸 
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盐 燃 料 电池 的 工作 原理 如 图 4-5 所 示 。 


pl 








多 余 的 氧 ”由 
可 循环 利用 


1 电能 /| 
图 4-4 单 体 炊 融 碳酸 盐 燃 料 电池 结构 图 
电流 一 ~ 多 载 一 一 





阳极 电解 质 阴极 
图 4-5 熔融 碳酸 盐 人 燃料 电池 的 工作 原理 


燃料 电池 工作 过 程 实质 上 是 燃料 的 氧化 过 程 和 氧化 剂 的 还 原 过 程 ， 燃 料 和 和 氧化剂 气 体 流 
经 阳极 和 阴极 通道 。 氧 化 剂 中 的 0, 和 CO, 在 阴极 与 电子 进行 氧化 反应 产生 CO; ， 电 解 质 板 
中 的 CO; 直接 从 阴极 移动 到 阳极 , 燃料 气 中 的 也 与 CO; 在 阳极 发 生 反 应 , 生成 了 CO,、H,0O 
和 电子 。 电 子 被 集 流 板 收集 起 来 ， 然 后 到 达 隔 板 。 隔 板 位 于 燃料 电池 单元 的 上 部 和 下 部 ， 并 
和 人 负载 设备 相连 ， 从 而 构成 了 包括 电子 传输 和 离子 移动 在 内 的 完整 的 回路 。 
阳极 和 阴极 发 生 的 电化 学 反应 为 
H, +CO 一 HO+CO,+2e- (4—10) 
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2CO,+O,+4e 一 2CO (4—11) 
总 的 电化 学 反应 为 
2CO, +O,+2H, 一 2HO+2CO， (4—12) 


5. 固体 氧化 物 燃料 电池 ( Solid Oxide Fuel Cell，SOFC ) 
固体 氧化 物 燃料 电池 单 体 主要 由 电解 质 、 阳 极 或 燃 
料 极 、 阴 极 或 空气 极 和 连接 体 或 双 极 板 组 成 ， 如 网 4-6 
所 示 。 
国体 电解 质 是 固体 氧化 物 燃 料 电 池 最 核心 的 部 件 ， 
它 的 主要 功能 在 于 传导 氧 离子 ， 它 的 性 能 (如 电 叶 率 、 
稳定 性 、 热 膨胀 系数 、 致 密 化 温度 等 ) 不 但 直接 影响 电 
池 的 工作 温度 及 转换 系数 ， 还 决定 了 与 之 相 匹 配 的 电极 
材料 及 其 制备 技术 。 图 4-6 国体 氧化 物 燃料 电池 的 基本 组 成 
电极 材料 本 号 首 先是 一 种 催化 剂 。 阴 极 需 要 长 期 在 
高 远 和 氧化 环境 中 工作 ， 起 传递 电子 和 扩散 氧 的 作用 ， 应 是 多 孔洞 的 电子 导电 性 泣 膜 。 固 体 
ae le 只 有 贵金属 或 电子 导电 的 氧化 物 适用 于 阴极 材料 ， 由 于 铂 、 
包 等 吐 金 属 价格 郧 喧 ， 一 般 只 在 试验 范围 内 使 用 。 实 际 沿 应 用 挫 钊 的 鳃 酸 钢 作 为 国体 氧化 物 
燃料 电池 的 阴极 材料 。 目 前 ，NiYSZ 陶 次 合金 造价 最 低 ， 是 实际 应 用 中 的 首选 阳极 材料 。 连 
接 材 料 在 单 电池 间 起 连接 作用 ， 并 将 阳极 侧 的 燃料 气体 与 了 明 极 侧 的 氧化 气体 (氧气 或 空气 ) 
隔离 开 来 。 钙 钛 矿 结 构 的 铬 酸 鱼 音 用 作 固 体 氧 化 物 燃料 电池 连接 体 材 料 。 
固体 氧化 物 燃 料 电池 工作 时 ， 电 子 由 阳极 经 外 电路 流 回 阴极 ， 氧 离子 经 电解 质 由 阴极 流 
问 阳 极 。 图 4-7 所 示 为 固体 氧化 物 燃 料 电 池 的 工作 原理 示意 图 。 
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4-7 ”固体 氧化 物 燃 料 电池 的 工作 原理 示意 图 


在 阴极 发 生 氧 化 剂 “ 氧 与 空气 ) 的 电 还 原 反 应 ， 即 氧 分 子 得 到 电子 被 还 原 为 氧 离子 。 阴 
极 的 电化 学 反应 为 


O,+4e —20” (4—13) 


SS 
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氧 离 子 在 电解 质 隔 膜 两 侧 电 位 大 与 浓 关 驱动 力 的 作用 下 ， 通 过 电解 质 隔 膜 中 的 氧 空位 定 
问 跃 迁 到 阳极 侧 。 

在 阳极 发 生 燃 料 《〈《 受 或 谋 妥 气体 ) 的 电 氧 化 反应 ， 即 燃料 (如 氢 ) 与 经 电解 质 传递 过 来 
的 氧 离子 进行 氧化 反应 生成 水 , 同时 间 外 电路 释放 电子 ,电子 通过 外 电路 到 达 阴 极 形成 电流 。 


4.1.2 ”燃料 电池 的 特性 


实验 已 经 证 明 ， 燃 料 电 池 的 静电 压 一 般 低 于 由 AG 值 计 算得 出 的 可 逆 电 压 V 。 同 样 ， 
电压 降 称 为 静电 压 降 AV 。 其 原因 是 电极 过 程 存在 显著 的 动态 延 人 运 ， 不 然 开 没有 友 生 在 了 的 
热力 学 计算 中 所 假设 的 那样 的 过 程 。 通 常 ， 这 一 静电 压 降 取决 于 电极 材料 和 所 使 用 的 电解 液 
种 类 。 

当 由 燃料 电池 提取 电流 时 ， 因 电极 和 电解 液 中 存在 欧姆 电阻 而 产生 电压 降 ， 它 正比 于 电 


流 密 度 ， 即 











AV ,=Ri (4-14) 
式 中 ，R, 为 按 面 积 所 得 的 等 值 欧姆 电阻 ，i 为 电流 密度 。 

在 燃料 电池 中 ， 由 于 需要 附加 能 量 去 元 服 活性 势 誉 ， 故 部 分 产生 的 能 量 损 失 存 在 于 促成 
物质 反应 的 过 程 之 中 。 这 些 损 耗 称 为 活性 损耗 ， 并 由 活性 电压 降 AV 予以 表达 。 该 电压 降 与 
电极 材料 和 众 化 剂 密切 相关 。Tafel 关系 式 是 应 用 于 这 一 特性 的 最 一 般 的 数学 描述 ， 由 此 可 得 
活性 电压 降 为 











和 = | (4-15) 
也 可 写 为 
AV =a+t+blni (4—16) 
式 中 ，a=-[RT/A(Bnf) ]Inio; b=RT/A(BnF) 。 其 中 i 为 平衡 态 条 件 下 的 交 变 电流 ; 5 为 取决 于 过 
程 的 常数 。 





当 电流 流通 时 ， 离 子 在 邻近 负极 处 放电 ， 因 此 ， 在 该 区 域 中 ， 离 子 浓度 趋 于 减 小 。 若 为 
维持 电流 ， 则 必须 向 电极 输 运 离子 。 这 一 过 程 的 发 生 自然 归结 于 整体 电解 液 中 离子 的 分 解 ， 
并 起 因 于 离子 浓度 梯度 所 形成 的 场 直接 给 运 的 作用 。 由 对 流 或 扰动 引起 的 整体 电解 液 的 运动 ， 
也 有 助 于 离子 的 增加 。 

因 离 子 缺 少 所 导致 的 电压 降 称 为 浓度 电压 降 ， 因 为 它 与 紧邻 电极 处 的 电解 液 浓度 的 降低 
相关 联 。 对 应 于 较 低 的 电流 密度 ， 浓 度 电压 降 通常 较 小 。 然 而 ， 当 电流 密度 增加 时 ， 浓 度 电 
压 降 将 达到 其 极限 值 ， 此 时 接近 于 离子 趋 于 电极 的 最 大 可 能 输 运 率 ， 并 且 在 电极 表面 处 离子 
浓度 降 至 零 。 

在 电极 处 离子 被 迁移 (燃料 电池 中 的 阴极 ) 条 件 下 ， 由 离子 浓度 所 引起 的 电压 降 可 表 
达 为 














AV, -人 | (4-17) 
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而 在 电极 处 离子 被 生成 燃料 电池 中 的 阳极 条 件 下 ， 则 为 


Ar -on (4-18) 
nF 网 
式 中 ， 关 为 极限 的 电流 答 度 。 

因 离 子 浓度 所 导致 的 电压 降 不 仅 限 于 电解 液 ， 当 反应 物 或 生成 物 是 气态 物 时 ， 在 反应 区 
中 ， 局 部 压力 的 变化 也 表征 了 离子 浓度 的 变化 。 例 如 ， 在 氧 氧 燃料 电池 中 ， 氧 可 以 从 空气 中 
引入 ， 当 反应 发 生 时 ， 氧 被 迁移 接近 电极 微 孔 中 的 电极 表面 ， 而 在 那里 与 在 整体 空气 情况 中 
相 比 ， 氧 的 局 部 压力 必然 下 降 。 由 局 部 压力 变化 所 必然 导致 的 电压 降 为 

AV. -土生 (4-19) 
~ nF po 
式 中 ，p, 为 表面 处 的 局 部 压力 ;，p, 为 所 用 多 和 孔 材料 中 的 局 部 压力 。 

图 4-8 所 示 为 氢 氧 燃料 电池 在 温度 为 T=80'C 条 件 下 ,其 单元 电压 与 电流 密度 的 关系 曲线 。 
由 图 可 见 ， 由 化 学 反应 〈 包 含 活 性 和 浓度 变化 ) 引起 的 压 降 是 产生 电压 降 的 原因 。 同 时 也 表 
明 改 进 电 极 材料 及 其 生产 ， 采 用 新 技术 〈 例 如 ， 纳 米 技 术 和 改进 的 催化 剂 )， 都 将 显效 地 减 小 
电压 降 ， 并 将 因此 提高 燃料 电池 的 效率 。 









































单元 电压 /V 














0 02 04 06 08 10 12 
电流 密度 /4/cm ) 
图 4-8 氧 氧 燃料 电池 的 单元 电压 与 电流 密度 的 关系 曲线 


燃料 电池 中 的 能 量 损耗 可 通过 电压 降 予 以 表达 ， 因 此 ， 燃 料 电池 的 效率 可 表示 为 
_V 
式 中 ， 六 为 在 标准 条 件 下 (p=1.01x105Pa (latm)，7= 298K) 单元 电池 的 可 道 电压 。 

燃料 电池 的 效率 曲线 与 其 电压 曲线 严格 相似 。 氧 氧 燃料 电池 的 效率 -电流 密度 曲线 如 
图 4-9 所 示 ， 随 着 电流 增加 ， 效 率 下 降 而 功率 增加 。 因 此 ， 在 低 电 流下 运用 燃料 电池 ， 即 在 
低 功率 下 可 获得 高 运行 效率 。 然 而 ， 其 辅助 设备 《如 空气 循环 条 、 冷 却 水 循环 条 等 ) 所 消耗 
的 能 量 ， 由 于 其 功率 消耗 占有 较 大 的 百分比 ， 故 很 低 功 率 〈10% 的 最 大 功率 ) 的 运行 ， 将 导 
致 较 低 的 运行 效率 。 








J (4—20) 
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4-9 氧 氧 燃料 电池 中 的 运行 效率 随 厦 电流 密度 的 变化 
实际 上 ， 燃 料 电池 需要 辅助 设备 支持 其 运行 。 辅 助 设备 主要 包括 空气 循环 泵 、 冷 却 水 循 
环 泵 、 排 气 遍 、 燃 料 供应 泵 和 电 控 设备 ， 如 图 4-10 所 示 。 在 辅助 设备 中 ， 空 气 循环 泵 的 能 量 
消耗 最 大 ， 其 消耗 功率 〈 含 驱动 电机 ) 约 占 燃料 电池 堆 总 输出 功率 的 10%， 其 他 辅助 设备 消 


耗 的 能 量 比 空 气 循环 条 消耗 的 能 量 要 小 得 多 。 

















辅助 设备 

1. 空气 循环 和 泵 
2. 冷却 水 循环 泵 
3. 排 气 

4. 燃料 供应 泵 
5. 电 控 设备 

















燃料 电池 堆 
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图 4-10 氧 - 空 气 人 燃料 电池 系统 


在 燃料 电池 中 ， 为 减 小 电压 降 ， 电 极 表面 的 空气 压力 p 一 般 高 于 大 气压 力 p,， 根 据 热力 
学 ， 质 量 流 为 去,, 的 空气 从 低压 压缩 至 高 压 所 需 功率 的 计算 式 为 


Wms 
ee 一 到 mi RT | -=| (4—21 ) 
dn ] po 


式 中 ，y 为 空气 比 热 系数 ， 取 1.4; R 为 空气 的 气体 第 数 ， 取 287.1J/ (kg，K); 了 为 压缩 机 进 
口 处 过 度 ， 单 位 为 K。 当 计算 空气 循环 人 宵 消耗 的 功 京 时 ， 必 须 计 及 空气 俏 和 驱动 电机 中 的 能 
量 消耗 ， 因 而 总 消耗 功 这 为 
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Pp alr—cir ef (4—22 ) 
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式 中 ，7, 为 空气 到 外 加 张 动 电机 的 效率 。 

图 4-11 为 氧 - 空 气 燃料 电池 的 单元 电压 、 系 统 效 率 和 净 功 率 密度 随 净 电流 密度 变化 的 曲 
线 。 该 图 表明 了 该 燃料 电池 系统 的 最 佳 运行 区 域 在 其 电流 范围 的 中 间 区 域 ， 佑 计 在 最 大 电流 
的 7% 一 50% 范 围 内 。 大 电流 将 导致 低 效 率 ， 征 因为 在 燃料 电池 扒 中 产生 了 较 大 的 电压 降 ; 力 
一 方面 ， 很 小 的 电流 导致 低 效 紊 ， 则 是 因为 辅助 设备 所 消耗 能 量 的 百分比 的 增 大 。 
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4-11 氧 - 空 气 燃料 电池 的 单元 电压 、 系 统 效 率 和 净 功 率 密 度 随 净 电流 密度 变化 的 曲线 


4.2 ”燃料 电池 系统 


燃料 电池 种 类 很 多 ， 但 目前 应 用 最 多 的 是 质子 交换 膜 燃料 电池 ， 因 此 ， 本 市 重点 介绍 质 
子 交 换 膜 燃料 电池 。 


4.2.1 ”燃料 电池 堆 


4.2.1.1 膜 电 极 组 件 阳极 扩散 层 “阳极 催化 剂 层 阴极 催化 剂 层 “阴极 扩散 层 

质子 交换 腊 燃 料 电 池 的 核心 部 件 为 
膜 电极 集合 体 。 将 阳极 、 质 子 交 换 膜 与 
阴极 结合 成 三 明治 结构 的 单一 组 件 称 为 
膜 电 极 集 合体 (Membrane Electrode 
Assembly，MEA )。 膜 电极 集合 体 的 结构 
如 图 4-12 所 示 。 膜 电极 集合 体 通 向 由 5 
层 组 成 : 阴极 扩散 层 、 阴 极 众 化 剂 层 、 




















上 ES 
质子 交换 膜 、 阳 极 催化 剂 层 和 阳极 扩 阳极 阴极 
散 层 。 4-12 单 体 电池 有 壳 体 及 膜 电极 集合 体 
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扩散 层 不 仅 是 反应 物质 扩散 的 场所 ， 也 起 着 文 撑 催 化 层 的 作用 。 催 化 层 与 扩散 层 的 接触 
电阻 应 尽量 小 ;否则 会 因为 整个 电池 的 内 阻 增 大 ， 而 不 利于 电池 的 放电 。 另 外 ， 扩 散 层 直 接 
与 双 极 板 流 场 接触 ， 因 此 对 扩散 层 的 强度 要 有 一 定 的 要 求 ， 尤 其 是 采用 蛇行 流 场 时 ， 其 要 求 
相对 于 多 孔 体 和 网 状 流 场 来 说 要 高 一 些 。 

下 面 介 绍 一 下 构成 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 关键 材料 与 元 器 件 ， 即 电极 催化 剂 、 质 子 交 换 
膜 、 双 极 板 和 流 场 。 
4.2.1.2 ”电极 催化 剂 

催化 剂 是 电极 中 最 主要 的 部 分 ， 电 催化 剂 的 功能 是 加 速 电极 与 电解 质 界面 上 的 电化 学 反 
应 或 降低 反应 的 活化 能 ， 使 反应 更 容易 进行 。 在 质子 交换 膜 燃料 电池 中 ， 众 化 剂 的 主要 功能 
是 促进 氢气 的 氧化 和 氧气 的 还 原 。 

一 种 催化 剂 要 具有 好 的 催化 性 能 ， 必 须 具 备 以 下 几 个 条 件 : 

(1) 要 有 高 的 电 催 化 活性 

催化 剂 要 对 氧气 氧化 反应 和 氧气 还 原 反 应 都 具有 较 高 的 催化 活性 ， 而 且 还 要 对 反应 过 程 
中 存在 的 副 反 应 具有 较 好 的 抑制 作用 。 如 对 于 阳极 反应 产生 的 中 间 产 物 具 有 较 好 的 抗 中 毒 能 
力 ， 对 于 阴极 反应 具有 较 好 的 抗 甲醇 氧化 的 功能 。 一 般 来 说 ， 在 各 种 金属 元 素 中 ， 无 论 是 对 
于 氧气 的 氧化 ， 还 是 对 于 氧气 的 还 原 ，Pt 的 电 催化 活性 都 最 高 。 

(2) 要 有 高 的 电 众 化 稳定 性 

催化 剂 的 稳定 性 取决 于 其 化 学 稳定 性 和 抗 中 毒 能 力 。 化 学 稳定 性 好 是 指 催化 剂 在 电解 质 
溶液 中 不 腐蚀 。 抗 中 毒 能 力 是 指 催化 剂 不 易 被 一 些 物质 毒化 。 如 当 氧 气 中 含有 CO 时 ， 它 会 
强烈 地 吸附 在 Pt 催化 剂 的 表面 而 使 Pt 催化 剂 毒 化 。 此 时 ， 必 须 在 Pt 催化 剂 中 加 入 Ru 等 第 
二 种 或 第 三 种 组 分 ， 以 提高 Pt 催化 剂 的 抗 中 毒 能 力 。 

(3) 要 有 大 的 比 表 面积 

电 催 化 活性 一 般 与 催化 剂 的 比 表 面积 有 关 。 一 般 来 说 ， 比 表面 积 大 ， 电 催化 活性 也 高 。 

(4) 要 有 适当 的 载体 

催化 剂 的 比 表 面积 要 大 ， 其 粒子 一 定 要 小 ， 而 且 分 散 性 要 好 。 用 适当 的 载体 就 能 够 达到 这 样 
的 效果 。 常 用 的 载体 有 活性 迪 、 炭 黑 等 ， 它 们 的 比 表 面积 大 、 导 电 性 好 。 近 年 来 ， 碳 纳米 管 、 导 电 
聚合 物 、WC 等 也 被 广泛 研究 ;它们 能 与 催化 剂 发 生 某 种 作用 ， 而 使 催化 剂 性 能 进一步 提高 。 

(5) 要 有 好 的 导电 性 

因为 氧 或 氧 在 催化 剂 上 反应 后 的 电子 要 通过 众 化 剂 传导 ， 因 此 ， 众 化 剂 必须 具有 较 高 的 
电导 率 。 

根据 上 述 要 求 ， 一 般 情 况 下 ， 阴 、 阳 极 催化 剂 都 使 用 碳 载 铂 催 化 剂 〈(PUVC )。 
4.2.1.3 ”质子 交换 膜 

1. 质子 交换 膜 的 功能 

质子 交换 膜 是 质子 交换 膜 燃料 电池 的 核心 部 件 。 它 是 一 种 绝缘 体 ， 作 为 隔膜 ， 把 阴 、 阳 
两 极 分 开 ， 防 止 电池 短路 ， 也 防止 氧气 与 氧气 直接 接触 。 它 是 一 种 质子 导体 ， 它 能 把 氧 在 阳 
极 氧 化 生成 的 H' 输 送 至 阴极 ， 提 供 阴 极 反 应 所 需要 的 H+， 并 使 电池 形成 电 回路 。 因 此 ， 质 
子 交 换 膜 最 主要 的 性 能 是 要 有 好 的 质子 导电 性 。 

全 氟 磺 酸 型 膜 由 碳 氟 主 链 和 带 有 磺 酸 基 团 的 醚 支 链 组 成 ， 具 有 高 的 电导 率 和 化 学 稳定 性 ， 是 
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质子 交换 膜 燃 料 电 池 最 适用 的 电解 质 之 一 。 目 前, 广泛 应 用 的 是 美国 DuPont 公司 生产 的 Nafion 系 
列 膜 ,还 有 Dow 化 学 公司 生产 的 DOW 膜 、 日 本 Asahi 公司 的 Aciplex 膜 、.Asahi Glass 公司 的 Flemion 
膜 和 氧 碱 工程 公司 的 C 膜 等 。 丙 品 化 的 全 氟 奢 酸 系 列 膜 有 DuPont 公司 开发 的 Nafion 膜 、Dow 公 
司 开 发 的 DOW 膜 等 。 膜 在 直接 甲醇 燃料 电池 中 使 用 时 的 优 缺 点 与 其 特定 的 组 成 及 结构 有 关 。 

全 氟 磺 酸 膜 的 结构 和 聚 四 所 乙烯 (PTFE〉 较 相似 ，Nafion 膜 与 DOW 膜 的 结构 式 如 
下 所 示 : 











= (CF, CF,).— (CF 加 CF,), 3 


| I O(CF,),SO3H —(CF,—CF,), CFA = 
CF; O(CF,),SO3H 
注 : Nafion 膜 ，z=6 一 10， y=z=1 注 : DOW 膜 ，x=3 一 10， j=1 


从 以 上 两 式 可 以 看 出 ，Nafion 膜 与 DOW 膜 的 结构 是 相似 的 ， 只 是 Nafion 膜 侧 链 的 基 团 比 
DOW 膜 的 长 。 采 用 DOW 膜 作为 质子 交换 膜 燃料 电池 的 电解 质 腊 时 , 电池 性 能 明显 优 于 用 Nafion 
膜 的 电池 , 但 是 由 于 DOW 膜 的 树脂 单 体 合成 比 Nafion 膜 的 复杂 , 使 得 DOW 膜 的 价格 要 明显 高 
于 Nafion 膜 。 这 类 膜 具 有 高 化 学 稳定 性 、 热 稳定 性 和 很 长 的 使 用 寿命 (如 Nafion 膜 大 于 10 000h， 
DOW 膜 大 于 50 000h) 的 原因 是 其 碳 - 氟 键 有 很 高 的 键 能 (4.85Sx10.J.mol ) 以 及 氟 原 子 半径 
较 大 (6.4x10”m) 等 因素 ， 形 成 对 聚合 物 碳 - 碳 主 链 的 保护 ， 使 其 能 抗拒 强酸 、 强 氧化 剂 的 
腐蚀 与 降解 ， 以 及 热 的 冲击 。 全 氟 结 构 的 合成 


| 二 所 pyar CF, 
难度 大 导致 了 其 价格 昂贵 ， 如 Nafion 膜 约 800 cr 一 ces ] 
sp -HE ae < 一 、 
美元 /m” ，DOW 膜 的 价格 则 约 是 其 3 倍 。 本 » 
A 一 CF， 
， CF; 

















2. Nafion 膜 的 性 能 / 

Nafion 膜 是 质子 交换 膜 燃料 电池 中 最 第 使 Wi 
用 的 质子 交换 膜 ， 是 一 种 全 氢 磺 酸 腊 ， 看 上 去 oy 
像 包 装 食 物 用 的 半 透 明 塑 料 膜 。 图 4-13 所 示 为 
Nafion 膜 的 结构 图 。 

实际 上 ，Nafion 是 一 系列 不 同 厚度 的 聚 全 
氟 俩 酸 膜 的 总 称 。 根 据 其 厚度 的 不 同 ，Nafion 
膜 分 别 以 Nafion-115、Nafion-117、Nafion-119 
等 命名 ， 上 具体 见 表 4-1。 


表 4-1 DuPont Nafion 膜 厚度 与 质量 (23'C，50% RH) 


型 号 厚度 /um 干 膜 单 位 面积 质量 / (g。m-) 






H2O 


_A CF， 










4-13 Nafion 膜 的 结构 图 


Nafion—1135 89 190 
Nafion—1035 89 190 
Nafion—115 
127 250 
Nafion—105 
Nafion—117 183 360 
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Nafion 膜 有 很 好 的 质子 导电 性 ， 但 正在 Nafion 膜 内 的 迁移 必须 伴随 着 水 的 迁移 ， 一 个 
H 的 迁移 一 般 要 伴随 0.6 个 水 分 子 的 迁移 。 这 种 膜 在 缺 水 的 情况 下 ,，H' 的 传导 性 将 显著 下 降 ， 
所 以 保持 膜 的 适度 湿润 性 非常 重要 。 但 电池 内 含水 过 多 不 利于 气体 反应 物 扩 散 到 众 化 刑 上 ， 
也 会 使 电池 性 能 降低 。 因 此 ， 质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 水 含量 控制 是 一 个 很 重要 的 问题 。 男 外 ， 
水 中 含 其 他 离子 ， 如 Na、Ni、Cr、Fe 等 也 会 使 Nafion 膜 的 HH 迁移 率 降 低 ， 所 以 要 注意 电池 
中 管道 材料 的 防腐 性 ， 以 免 珊 入 较 多 的 无 机 离子 。 

对 于 质子 交换 膜 的 另 一 个 重要 的 要 求 是 有 好 的 机 械 强 度 和 和 柔 万 性 。 王 的 Nafion 膜 有 很 好 
的 机 械 强 上 度 ， 但 当 其 含水 量 增加 时 ， 机 械 强 上 度 会 降低 ， 因 此 必须 控制 质子 交换 膜 燃料 电池 的 
水 含量 。 

虽然 质子 交换 膜 的 厚度 越 注 , 越 有 利于 减 小 电池 的 内 阻 和 提高 H' 的 迁移 速率 , 但 膜 太 注 ， 
氧气 和 氧气 多 区 过 膜 ， 气体 的 透 过 率 与 膜 的 厚度 成 反比 。 因 此，Nafion 膜 的 厚度 要 在 一 定 的 
泄 围 内 。 

Nafion 膜 的 另 一 个 优点 是 有 好 的 化 学 稳定 性 。 因 为 氧 的 还 原 会 产生 中 间 产 物 HO,， 有 具有 
很 强 的 氧化 性 ， 而 Nafion 膜 有 很 好 的 抗 过 氧化 所 氧化 的 能 

3. Nafion 膜 存在 的 问题 

Nafion 膜 也 存在 一 定 的 问题 。 首 先是 价格 高 ，Nafion 膜 的 价格 约 为 S00 一 800 美元 /m”。 
其 次 ， 开 在 Nafion 膜 内 的 扩散 要 伴随 水 的 移动 ， 因 为 H' 以 水 合 离 子 的 形式 存在 ， 这 使 膜 内 
水 量 的 控制 成 为 一 个 重要 的 问题 。 当 膜 内 的 相对 湿度 为 30% 时 ，Nafion 膜 的 下 电导 率 严 重 下 
降 ， 当 相对 湿度 为 15% 时 ，Nafion 膜 已 经 成 为 绝缘 体 。 而 且 ， 这 也 使 质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 
操作 温度 不 能 超过 100'C( 蜗 温 下 失 水 严重 引起 电导 率 的 显 阁 降低 ), 一 般 在 80C 左 右 。 更 厅 
烦 的 是 由 于 膜 内 必须 有 水 ， 因 此 ， 如 电池 处 于 0C 以 下 ， 膜 内 的 水 会 结 冰 而 破坏 膜 的 结构 ， 
这 个 问题 至 今 还 没有 很 好 的 解决 办 法 。 因 而 新 型 质子 交换 膜 的 研究 成 为 目前 质子 交换 膜 燃料 
电池 研究 的 热点 。 
4.2.1.4 双 极 板 和 流 场 


























的 电压 ， 须 将 和 若干 个 单 电池 通过 起 导电 作用 的 
隔 板 串联 连接 起 来 成 为 电池 堆 。 此 隔 板 的 一 侧 
与 前 一 个 燃料 电池 的 阳极 侧 接 触 ， 男 一 侧 与 后 
一 个 燃料 电池 的 阴极 侧 接 触 , 因此 叫 作 双 极 板 ， 
如 图 4-14 所 示 。 

1. 双 极 板 的 功能 和 要 求 

双 极 板 又 称 集 流 板 、 隔 板 ， 是 电池 的 核心 
部 件 之 一 。 质 子 交 换 膜 燃料 电池 的 气 室 主要 是 
由 双 极 板 构成 的 。 每 个 双 极 板 的 两 面 形 成 两 个 











气 室 : 一 面 是 氢气 室 ; 男 一 而 是 氧气 室 。 双 极 34567 2 8 

板 的 中 间 是 冷却 管道 。 双 极 板 有 多 种 功能 ， 它 图 4-14 4 个 燃料 电池 组 成 的 电池 堆 示 意图 
的 主要 作用 是 分 隔 反应 气体 并 通过 流 场 将 反应 1 一 氧气 供应 2 一 氯气 供应 3 一 阳极 板 4 一 阳极 
气体 导入 燃料 电池 ， 收 集 并 传导 电流 和 支撑 膜 5 一 电解 质 6 一 阴极 7 一 双 极 板 8 一 阴极 板 
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电极 ， 同 时 还 承担 整个 燃料 电池 系统 的 散热 和 排水 功能 。 因 此 ， 对 它 也 有 多 种 要 求 。 

Q@ 提供 气体 通道 。 双 极 板 必须 具有 合适 的 流 场 结构 ， 而 且 能 提供 气体 通道 ,使 反应 气体 
在 气 室内 均匀 分 布 和 流动 ， 并 带 出 电池 中 生成 的 水 气 。 

@ 分 开 氧 气 和 氧气 。 因 为 双 极 板 要 分 开 氧 气 和 氧气 , 所 以 要 求 双 极 板 的 板 必 须 有 阻 气功 
能 ， 不 能 采用 多 和 孔 材 料 。 如 果 必 须 采 用 ， 则 要 采取 措施 堵 孔 。 

(38) 容易 加 工 成 形 。 

(4) 价格 低廉 。 

@) 集 电流 作用 。 单 体 电池 通过 双 极 板 实现 电 连 接 ， 因 此 双 极 板 必 须 有 好 的 导电 性 。 必 须 
采用 电 的 恨 导 体 ， 另 外 ， 双 极 板 还 必须 是 热 的 恨 导体 ， 以 保证 电池 组 温度 的 均匀 分 布 和 排 热 
方案 的 实施 。 

(@) 控制 电池 温度 。 双 极 板 中 间 设 计 有 冷却 水 的 通道 ， 用 来 控制 电池 温度 ， 因 此 ， 双 极 板 
必须 是 热 的 良 导 体 。 

CO 文 撑 隔 膜 和 电极 的 组 合体 。 双 极 板 还 起 文 撑 隔膜 和 电极 的 组 合体 、 保 持 电 池 扒 结构 稳 
定 的 作用 ， 因 此 ， 双 极 板 材料 必须 具有 一 定 的 强度 。 

(8) 要 有 好 的 抗 腐蚀 性 。 质 子 交 换 膜 燃料 电池 的 电解 质 为 酸 ， 而 且 双 极 板 所 处 的 环境 
还 存在 氧化 介质 《如 阴极 燃料 氧气 ) 和 还 原 介 质 《〈 如 氧气 )， 这 些 对 双 极 板 都 有 一 定 的 腐 
蚀 性 。 一 般 地 ， 质 子 交 换 膜 燃料 电池 要 运行 上 万 小 时 ， 因 此 ， 双 极 板材 料 一 定 要 有 好 的 抗 
腐蚀 性 。 

(9) 双 极 板材 料 要 价格 低廉 。 

双 极 板材 料 要 重量 轻 。 

@ 较 低 的 面 电 阻 、 体 电阻 以 及 较 小 的 与 膜 电 极 集合 体 扩散 层 的 接触 电阻 。 

@ 具有 较 高 的 机 械 强 度 。 

2. 双 极 板 的 材料 

双 极 板 作 为 质子 交换 膜 燃料 电池 的 关键 组 件 之 一 ， 其 性 能 优 务 直接 影响 电池 的 输出 功率 
和 使 用 寿命 。 

目前 ， 质 子 交 换 膜 燃料 电池 中 广泛 使 用 的 双 极 板材 料 有 石墨 板 、 金 属 板 和 复合 双 极 板 三 
种 类 型 ， 其 详细 分 类 如 图 4-15 所 示 。 

3. 流 场 

流 场 的 功能 是 引导 反应 气体 的 流动 方向 ， 确 保 反 应 气体 均匀 分 配 到 电极 各 处 。 合 理 的 流 
场 结 构 ， 可 以 使 电极 各 处 都 能 获得 充足 的 反应 物 并 及 时 把 电池 生成 的 水 排出 ， 保 证 电池 有 具有 
较 好 的 性 能 和 稳定 性 。 双 极 板 的 结构 示意 图 如 图 4-16 所 示 。 极 板 的 两 表面 均 刻 有 导 气 通道 ( 流 
场 )。 其 中 一 侧 寻 气 通道 的 首 末 端 分 别 连 着 燃料 气 氧气 进出 孔 ， 另 一 侧 导 气 通道 的 首 末 段 分 别 
连 痢 氧气 的 进出 孔 ，4 个 通气 孔 分 别 位 于 双 极 板 的 4 个 角 上 。 这 里 ， 密 封 图 的 作用 是 防止 反 
应 气体 的 泄漏 。 

在 质子 交换 膜 燃 料 电池 中 ， 研 究 过 的 流 场 的 种 类 较 多 ， 如 点 状 流 场 、 网 状 流 场 、 多 通道 
流 场 、 蛇 形 流 场 、 交 错 型 流 场 、 交 指 流 场 、 螺 旋 流 场 、 平 行 流 场 、 平 行 蛇 形 流 场 和 平行 沟 村 
流 场 等 ， 如 图 4-17 所 示 。 
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图 4-15 双 极 板材 料 的 详细 分 类 
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g) h) 1) 
图 4-17 各 种 流 场 示意 图 
a) 蛇 形 流 场 b) 平行 流 场 c) 平行 蛇 形 流 场 d) 交 指 流 场 e) 螺旋 流 场 f) 网 状 流 场 
g) 点 状 流 场 h) 复合 型 流 场 i) 多 通道 蛇 形 流 场 


此 形 流 场 是 应 用 最 多 和 研究 最 多 的 流 场 形 式 ， 这 种 流 场 结构 有 单 通道 和 多 通道 之 分 。 
在 蛇 形 流 场 中 , 燃料 和 和 氧化剂 都 是 在 气 室 中 流 过 电极 表面 ， 然 后 扩散 进入 电极 内 部 的 催化 
层 中 , 反应 产物 也 是 从 众 化 层 内 部 扩散 到 气 室 中 , 传 质 速 度 由 扩散 控制 , 所 以 速率 比较 低 。 
它 的 优点 古 能 快速 地 将 燃料 电池 生成 的 水 排出 ， 从 而 能 够 避免 水 对 法 道 的 堵 蛙 。 但 是 ， 对 
于 面积 比较 大 的 极 板 ， 这 种 法 场 形式 会 因 流 道 过 长 而 引起 压 降 较 大 和 电流 密度 分 布 不 
均匀 。 

而 在 交错 型 法 场 结构 的 电池 中 ， 反 应 物 和 产物 在 电极 上 的 传 入 和 传 出 由 扩散 控制 转变 为 
强制 对 流 控 制 ， 传 质 速率 比较 快 ， 所 以 电池 性 能 比较 好 ， 特 别 十 在 大 电流 放电 时 ， 锚 别 更 明 
显 。 最 和 章 要 的 是 交错 型 流 场 的 结构 容易 带 走 阳极 生成 的 产物 CO, 和 阴极 产生 的 水 ， 使 阳极 反 
应 不 因 形 成 的 CO, 气泡 而 党 影响 ， 同 时 有 利于 阴极 的 排水 。 

平行 流 场 的 结构 设计 能 够 得 到 比较 均 义 的 电流 密度 分 布 。 但 是 在 这 种 流 场 设计 中 ， 水 容 
易 及 生 聚 集 而 造成 流 道 的 阻 野 。 男 外 ， 如 果 设 计 不 合理 还 会 导致 部 分 流 道 的 流体 流量 小 甚至 
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不 流动 ， 从 而 使 得 由 于 浓 差 极 化 的 影响 而 使 电池 的 性 能 降低 。 

交 指 流 场 又 称 为 不 连续 流 场 ， 这 种 流 场 设计 能 够 提高 电池 的 功率 密度 。 反 应 物 能 够 比较 
充分 地 通过 流 道 ， 并 具有 较 好 的 排水 能 力 ， 但 是 ， 由 于 扩散 层 的 阻力 较 大 ， 会 使 流 场 的 压力 
降 增 大 ， 而 且 容 易 发 生 短路 或 者 沟 流 的 情况 。 

螺旋 流 场 同样 具有 较 强 的 排水 能 力 ， 而 且 ， 因 为 它 在 进口 和 出 口 处 具有 交错 流 场 安排 ， 
所 以 使 得 物质 的 分 布 更 为 均匀 。 

扩 状 演 场 的 法 场 网 络 以 任意 形状 的 后 销 排列 而 成 ， 销 的 形状 为 圆柱 体 或 立方 体 ， 反 应 气 
体 从 这 些 销 形成 的 沟 槽 里 流 过 。 这 种 流 场 使 及 应 的 气压 降 很 小 ， 但 是 反应 气体 倾 问 于 从 阻力 
较 小 的 通道 流 过 ， 导 人 臻 反应 气体 在 流 道 中 分 布 不 均匀 。 

复合 型 流 场 是 由 Cavalca 等 设计 的 。 整 个 流 场 被 分 成 几 个 独立 的 部 分 ， 有 各 目的 进 气 口 
和 出 气 口 ， 每 一 部 分 义 分 成 相互 平行 的 一 系列 沟 道 ， 它 羔 有 点 状 流 场 、 平 行 流 场 和 蛇 形 流 场 
的 优点 ， 是 目前 流 场 发 展 的 主要 方向 。 


4.2.2 ”所 供给 系统 


在 通常 状况 下 ， 氧 是 无 色 、 无 味 、 无 咒 的 气体 ， 极 难 溶解 于 水 。 在 所 有 的 气体 中 ， 氧 的 
比热容 最 大 、 热 导 率 最 高 、 秋 度 最 低 。 与 其 他 气体 能 量 载体 不 同 的 是 ， 氢 气 难以 液化 ， 导 致 
大 规模 的 储 肥 非常 困难 ， 这 已 经 成 为 委 能 利用 走 回 规模 化 的 瓶 开 。 为 了 更 大 规模 、 更 安全 地 
储 所 ， 人 们 进行 了 多 种 氢气 存储 方法 的 研究 。 

1. 压缩 气体 形式 储 氢 

高 压气 饮 储 氧 在 技术 上 是 最 简单 的 方法 ， 也 是 氨 需 求 量 小 时 使 用 最 广泛 的 方法 。 通 过 压 
缩 方式 储存 氢 ， 对 环境 污染 很 小 ， 使 用 比较 安全 。 世 界 已 有 的 燃料 电池 混合 动力 汽车 示范 项 
目 中 ， 采 用 这 种 车 载 储 氢 就 占 了 大 多 数 。 不 足 之 处 是 ， 即 使 在 非常 蜗 的 压力 下 ， 储 存 氧 的 质 
量 也 非常 低 。 

2. 液态 储 和 所 

在 22K 左右 的 温度 下 以 液态 形式 储存 氧 ， 是 目前 唯一 使 用 最 广泛 的 大 规模 储 氧 方式 。 但 
是 由 于 低温 容器 的 漏 损 ， 液 氨 的 生产 、 储 存 、 运 输 、 加 注 存在 安全 隐患 ， 同 时 毛 液 化 要 消耗 
大 量 能 量 ， 这 使 得 液态 储 氢 在 混合 动力 汽车 上 的 应 用 受到 限制 。 

3. 可 遂 金属 氢化 物 储 有 各 

金属 氧化 物 是 氧 和 金属 的 化 合 物 。 金 属 氧化 物 在 较 低 的 压力 (1x10Pa) 下 具有 较 高 的 
储 气 能 力 。 人 金属 氧化 物 储 氢 虽然 具有 较 蜗 的 容积 效率 上 且 使 用 安全 ， 但 质量 效率 较 低 。 如 有 果 质 
量 效率 能 够 补 有 效 提 高 ， 那 么 这 种 储 氢 方式 将 是 理想 的 车 载 燃 料 的 储存 方式 。 

4. 碳 纳 米 纤 维 储 和 氨 

石墨 碳 纳米 纤维 长 度 为 S0 一 100nm, 直径 为 $S 一 100nm。 各 国学 者 对 碳 纳 米 材 料 的 储 氢 研 
完 刚 了 开始 ， 研 究 成 末 也 各 不 相同 。 对 于 这 些 材料 用 于 储 氧 系统 的 撤 术 经 谤 评价 和 实际 可 行 
性 上 ， 学 术 界 还 存在 争议 。 尺 管 如 此 ， 纳 米 纤维 储 氧 已 经 显示 出 了 显著 的 优越 性 ， 有 望 成 为 
未 来 储 氢 的 有 效 方法 。 

综合 以 上 分 析 ， 对 几 种 储 氢 方法 进行 了 比较 ， 见 表 4-2。 
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表 4-2 四 种 储 握 方法 的 比较 


方法 储 氮 质量 分 数 (%) 每 升 储 所 质量 /kg 安全 性 应 用 领域 
高 压 储 氢 0.7 一 3.0 0.015 高 混合 动力 汽车 
= 
凯 





液 氢 14.2 0.040 一 般 航空 航天 、 电 站 
金属 氧化 物 0.65 0.028 高 混合 动力 轮船 、 军 用 设备 


现 阶 段 发 展 燃料 电池 汽车 ， 从 技术 难度 、 成 本 能 耗 对 氢气 纯度 的 要 求 (高压 储 氢 要 求 最 
低 为 99%) 等 方面 考虑 ， 对 储 所 体积 要 求 较 低 的 燃料 电池 汽车 ， 在 高 压 储 氨 方 面具 有 一 定 的 
优势 。 

用 氧气 作为 燃料 的 质子 交换 膜 燃料 电池 系统 设备 相对 简单 ， 起 动 快 、 性 能 稳定 ， 对 钠 共 
变化 的 啊 应 快 ， 相 对 成 本 较 低 。 因 此 采用 质子 交换 膜 燃料 电池 的 燃料 电池 汽车 受到 了 高 度 的 
重视 。 上 典型 的 车 载 供 氧 系统 模型 如 图 4-18 所 示 。 
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图 4-18 典型 的 车 载 供 氧 系统 模型 
如 图 4-18 所 示 ， 过 小 强 的 作用 是 给 储 气 馆 提供 局 纯度 氧气， 上 共有 蛙 回 截止 的 功能 。 局 压 
气体 通过 减 压 后 回 燃 料 电池 友 动 机 提供 稳定 的 氢气 供应 。 流 量 电磁 控制 阀门 开 上 度 大 小 的 控制 
言 写 由 过 流 保 护 装 置 友 出 。 储 气色 口 过 流 你 护 站 置 的 设计 构想 如 图 4-19 所 示 。 
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4-19 ” 储 氢 馈 口 过 流 保 护 装 置 的 设计 构想 


当 供 氧 速度 超过 和 祝 定 的 氧气 流量 的 20% 时 ， 关 闭 和 氢气 沉 
的 3% 时 ， 由 PID 控制 单元 调节 氢气 流量 电磁 控制 闹 的 开 度 ， 使 氢气 流 














量 控制 阅 ， 当 超过 额定 氧气 流量 
量 控制 在 设 定 的 范围 内 。 
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4.2.3 ”热管 理 系 统 


质子 交换 膜 燃料 电池 的 能 量 转化 效率 为 40% 一 50%， 因 此 ， 大 约 有 一 半 的 能 量 将 转化 为 
热 。 为 了 保持 电池 的 恒温 运行 ， 并 避免 电池 堆 在 高 电流 密度 工作 时 造成 局 部 过 热 ， 必 须要 进 
行 热管 理 。 质 子 交 换 膜 燃料 电池 的 热管 理 是 指 对 电池 温度 的 控制 。 温 度 较 低 时 ， 电 池 存 在 较 
为 明显 的 活化 极 化 ， 而 且 质 子 交 换 膜 的 阻抗 也 较 大 ， 另 一 方面 ， 如 果 温 度 较 高 ， 会 使 水 的 蒸 
发 速度 加 快 ， 这 样 会 使 反应 气体 带 走 过 量 的 水 而 使 质子 交换 膜 脱 水 ， 使 膜 的 性 能 变 莽 ， 引 起 
电池 性 能 下 降 。 因 此 ， 要 求 以 Nafion 腊 作 为 质子 交换 膜 的 质子 交换 膜 燃料 电池 的 工作 温度 要 
低 于 100'C， 通 常 为 80°C。 

目前 ， 普 过 采用 的 热管 理 撤 术 是 在 双 极 板 中 设置 冷却 通道 ， 将 电池 运行 时 产生 的 热量 及 
时 排出 ， 使 质子 交换 膜 燃 料 电 池 在 恒温 下 工作 ， 以 保持 稳定 的 性 能 。 对 冷却 剂 也 有 一 定 的 要 
求 ， 如 冷却 剂 必 须 不 导电 、 不 腐蚀 和 能 防冻 。 一 般 使 用 的 冷却 剂 是 水 ， 也 可 以 在 水 中 加 入 乙 
二 醇 ， 以 使 水 不 易 结 冰 。 用 水 作为 冷却 剂 ， 对 水 质 要 求 较 高 ， 以 防止 腐蚀 发 生 。 水 中 的 重金 
属 离子 含量 要 低 于 百 万 分 之 一 ， 氧 的 含量 要 在 十 亿 分 之 一 。 

一 般 使 用 的 冷却 方式 是 采用 冷却 水 循环 方式 ， 这 种 方式 比较 方便 , 但 要 消耗 较 多 的 动力 。 
这 种 方法 被 称 为 利用 水 的 显 热 ， 要 在 质子 交换 膜 燃 料 电 池 组 内 加 置 排 热 板 。 冷 却 液 可 以 采用 
水 或 者 水 与 乙 二 醇 的 混合 液 。 

另外 一 种 冷却 方式 是 利用 液体 的 茹 发 来 控制 温度 ， 被 称 为 利用 液体 的 潜 热 。 因 为 液体 燕 
发 的 潜 热 较 大 ， 所 以 ， 这 种 方法 被 认为 是 较 有 利 的 排 热 方式 。 在 电池 中 ， 潜 热 冷却 是 利用 电 
池 组 内 部 水 分 的 燕 发 潜 热 来 冷却 ， 这 种 方式 效率 高 ， 是 一 种 新 的 冷却 方式 。 但 是 ， 质 子 交 换 
膜 燃料 电池 工作 温度 一 般 在 100'C 以 下 ， 因 此 不 能 用 冷却 水 的 潜 热 冷却 ， 可 以 采用 乙醇 等 低 
沸点 的 液体 的 潜 热 来 排 热 。 


4.2.4 水 管理 系统 


1. 水 管理 的 原因 

水 管理 在 质子 交换 膜 燃 料 电 池 中 是 十 分 重要 的 。 电 池 中 的 水 是 由 两 个 方面 产生 的 : 一 方 
面 是 增 湿 带 入 一 部 分 水 ; 男 一 方面 是 反应 生成 的 水 。 水 在 质子 交换 膜 燃料 电池 中 是 以 气态 和 
液态 存在 的 。 水 过 多 或 过 少 都 会 为 质子 交换 膜 燃料 电池 的 性 能 融 来 负面 的 影响 。 由 于 质子 交 
换 膜 燃料 电池 中 使 用 的 Nafion 膜 的 H' 扩 和 散 一 定 需 要 水 的 伴随 ，Nafion 膜 的 Hi 电导 率 与 腊 内 
含水 量 成 一 定 的 比例 关系 ， 如 膜 内 没有 水 分 ，Nafion 膜 就 不 能 传导 Hi， 因此 ,没有 水 电池 就 
不 能 工作 。 另 外 ， 氧 在 阴极 上 还 原生 成 水 ， 如 不 把 生成 的 水 排出 ， 电 池内 含水 过 多 后 ， 会 流 
没 电 极 ， 阻 容 电 极 或 气体 扩散 层 的 和 孔洞， 使 氧气 和 氧气 都 不 能 扩散 到 电极 上 ， 电 池 也 不 能 
第 工 作 。 因 此 ， 质 子 交 换 膜 燃料 电池 正常 工作 的 一 个 重要 条 件 就 是 要 控制 好 电池 内 的 水 分 ， 
湿度 要 适宜 。 而 且 ， 电 池内 的 水 含量 要 均匀 ， 局 部 的 水 分 过 多 或 过 少 ， 也 会 影响 电池 的 性 能 。 

2. 水 管理 的 方式 

实际 上 ,质子 交 换 膜 燃料 电池 堆 一 般 容易 干燥 。 因 为 在 氧 电极 一 面 ， 水 会 随 区 迁移 而 迁 
移 到 氧 电 极 一 面 。 而 在 氧 电极 一 面 ， 用 空气 中 的 氧 作 氧 化 剂 时 ， 空 气 的 流量 较 大 ， 会 把 氧 电 
极 一 面 吹 干 。 因 此 ， 在 质子 交换 膜 燃 料 电 池 堆 中 ， 一 般 都 采用 增 湿 的 方式 来 控制 水 。 和 常用 的 
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增 湿 方 式 可 分 为 外 增 湿 方式 和 内 增 湿 方式 。 

(1) 外 增 温 方式 

Q) 鼓 泡 法 。 将 反应 气体 通过 水 温 可 控 的 鼓 泡 器 进行 增 湿 ， 称 为 或 泡 法 。 这 种 方法 一 般 适 
用 于 实验 室 使 用 ， 而 不 适用 于 实际 的 电池 系统 。 

@ 喷射 法 。 将 水 喷射 到 反应 气体 中 来 使 反应 气 增 湿 ， 称 为 喷射 法 。 这 种 方法 需要 加 压 和 有 汞 和 聊 
门 等 ， 这 些 设备 要 消耗 能 量 ， 但 该 技术 比较 成 熟 ， 一 般 在 大 型 质子 交换 膜 燃料 电池 堆 上 广泛 使 用 。 

(83) 自 吸 法 。 该 法 是 在 电极 的 扩散 层 中 加 入 灯 蕊 ,这些 灯 蕊 浸 在 水 中 ,将 水 直接 吸入 Nafion 
膜 内 。 这 种 方法 可 实现 膜 湿 上 度 的 目 我 调节 ， 缺 点 是 灯 必 的 使 用 增加 了 电池 的 密封 难度 ， 因 此 
现在 较 少 使 用 。 

(2) 内 增 湿 方式 

有 许多 内 增 湿 方式 ， 较 好 的 一 种 内 增 湿 方式 是 让 空气 和 氢气 呈 逆 癌 流 动 排 列 ， 各 干燥 的 
反应 气体 在 进入 电池 后 从 膜 中 吸收 水 分 ， 而 膜 要 从 电池 的 潮湿 反应 气体 中 吸收 水 分 ， 在 电池 
组 内 部 形成 水 循环 ， 从 而 使 安全 操作 成 为 可 能 。 


4.2.5 所 安全 系统 


目前 的 燃料 电池 汽车 大 部 分 采用 氧气 作为 燃料 ， 而 氢气 的 泄漏 会 造成 爆炸 每 危险 ， 燃 料 
电池 汽车 必须 考虑 针对 氧气 的 安全 措施 。 通 沼 采 用 两 种 措施 : 一 是 储 气 装 置 和 输送 管 路 选用 
不 易 造 成 泄漏 的 材料 和 结构 ， 二 是 实时 监测 燃料 电池 系统 中 氧 的 泄漏 情况 。 

1. 燃料 电池 系统 的 安全 保护 措施 

(1) 氧气 源 切 断 保护 装置 

当 汽 车 发 生 们 撞 时 ， 氧 气 的 泄漏 将 会 引发 严重 的 安全 事故 。 为 此 ， 一 些 燃 料 电 池 汽 车 设 
置 了 相应 的 保护 装置 。 当 汽车 发 生 人 页 撞 事 故 时 ， 保 护 装 置 会 根据 们 撞 传 感 占 所 发 出 的 信号 及 
时 切断 电源 和 气 源 ， 以 避免 因 氧 气 泄漏 而 造成 更 为 严重 的 事故 。 

(2) 用 吸 能 车 染 保护 燃料 电池 系统 

一 些 燃料 电池 汽车 车 身 、 车 架 采 取 了 特殊 的 结构 措施 ， 以 保护 燃料 电池 系统 在 汽车 发 生 
储 撞 时 不 易 受 损 。 本 田 燃 料 电 池 汽 车 FCX 的 纵 染 结构 如 图 4-20 所 示 。 




































地 板 梁 


图 4-20 ”本田 燃 料 电池 汽车 FCX 的 纵 梁 结构 
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该 车 架 的 结构 特点 是 ， 当 从 前 面 硅 撞 时 ， 前 纵 架 可 吸收 冲击 能 量 ， 从 而 减少 轨 驶 室 的 变 
形 ; 如 果 侧 面 肥 生 了 碰撞 ， 则 地 板 染 可 吸收 能 量 ， 也 可 减少 驾驶 室 的 变形 和 对 燃料 电池 系统 
的 影响 。 

(3) 储 氢 瓶 的 安全 措施 

储 氧 瓶 压力 高 达 2$ 一 3$SMPa， 当 汽车 发 生 碰 撞 时 ， 如 果 高 压 储 氧 瓶 受 损 破裂 ， 则 后 果 将 
不 塔 设想。 为 此 ， 除 了 选用 高 强度 的 储 氢 瓶 外 ， 在 汽车 结构 上 还 要 考虑 尽 可 能 减 小 汽车 倍 擅 
时 对 储 氢 诅 的 冲击 。 

2. 燃料 电池 汽车 氮气 监测 系统 

燃料 电池 汽车 氢气 监测 系统 通常 由 氨 传 感 
器 、 控 制 器 、 和 危险 报警 及 安全 处 理 装 置 等 组 成 ， | fgg 
如 图 4-21 所 示 。 氢 传感器 将 周围 氢气 含量 参数 安全 处 理 装置 
转换 为 电信 号 ， 并 输送 给 控制 器 ， 然 后 控制 器 图 4_21 燃料 电池 汽车 氨 气 监测 系统 
根据 氧 传感器 的 信号 判断 是 否 有 和 氧气 泄漏 及 泄 
漏 的 严重 程度 ， 并 输出 相应 的 控制 信号 ， 使 危险 报警 装置 发 出 危险 警报 ， 或 使 用 安全 处 理 装 
置 进行 控制 (切断 高 压 电 路 或 天 闭 氢 气 源 )， 及 时 排除 安全 隐患 。 

(1) 车 上 氧 安全 控制 系统 

一 些 燃料 电池 汽车 的 氢 安 全 控制 系统 配备 有 多 个 氧 传 感 右 。 例 如 ， 某 燃料 电池 电动 客车 
在 车 顶部 的 储 氨 瓶 舱 、 乘 客舱 、 燃 料 电池 舱 和 散热 器 附近 各 安装 了 一 个 氨 传 感 器 ， 以 监测 周 
围 空气 中 氧气 的 含量 。 当 任何 一 个 传 感 右 检测 到 氧气 含量 达到 爆炸 下 限 Gy 为 4%) 的 10%、 
30% 和 和 50% 时 ， 控 制 器 就 会 发 出 I 级 、II 级 或 [I 级 报警 控制 信号 ， 使 危险 报警 装置 工作 ( 声 
光 报 警 继 电器 线圈 通电 ， 触 点 吸 合 ) 发 出 相应 的 声 光 报警 信号 。 罗 驶 人 可 通过 手动 开关 立即 
使 燃料 电池 停止 工作 ， 并 关闭 储 氧 瓶 出 口 电 厂 阅 ， 以 避免 造成 安全 事故 。 

对 于 装 有 自动 安全 处 理 装 置 的 车 载 氨 安 全 控制 系统 ， 其 控制 器 在 起 动 危 险 报 警 装置 的 同 
时 ， 也 使 安全 处 理 装 置 通 电工 作 ， 上 自动 关闭 燃料 电池 及 氧气 源 出 口 ， 以 确保 安全 。 

(2) 车 库 氧 安全 控制 系统 

存放 燃料 电池 汽车 的 车 库 也 存在 氧 泄漏 的 安全 隐患 ， 因 而 安装 车 库 氧 安全 控制 系统 也 十 
分 必要 。 

车 库 氧 安 全 控制 系统 通常 由 氧 传感器 、 探 制 器 、 报 警 疤 置 及 排 送 风 装 置 等 组 成 。 氧 传 感 
器 安装 在 车 库 的 顶部 。 当 任何 一 个 氢 传 感 器 监测 到 周围 空气 中 氨 的 体积 分 数 超过 了 爆炸 下 限 
的 10%、30% 或 50% 时 ， 氨 监测 系统 就 会 发 出 I 级 、II 级 或 HI 级 报警 信号 ， 起 动车 库 外 报警 
装置 ， 同时， 自动 开启 排 风 局 或 打开 换 气 窗 ， 以 避免 因 车 库 内 氧气 的 含量 过 高 而 引发 安全 
事故 。 

3. 燃料 电池 汽车 的 其 他 安全 措施 

燃料 电池 汽车 通 第 还 采取 防 静 电 和 防爆 措施 ， 并 制定 严格 的 所 操作 规程 ， 以 确保 安全 。 

(1) 燃料 电池 汽车 的 防 静电 措施 

在 燃料 电池 汽车 加 所 时 或 在 行车 过 程 中 ， 不 可 避免 地 会 产生 静电 ， 这 极 易 引发 氧气 燃烧 
或 爆炸 。 为 此 ,一 些 燃 料 电 池 汽 车 的 车 体 确 部 通常 设 有 接地 导线 ， 可 及 时 将 静电 释放 回 大 地 ， 
以 确保 燃料 电池 汽车 的 安全 。 
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(2) 燃料 电池 汽车 的 防爆 措施 

燃料 电池 汽车 的 防爆 指 施主 要 是 防止 电路 中 产生 电 火 花 ， 以 避免 电 火 人 花 扣 燃 氢气 而 产生 
燃烧 或 爆炸 事故 。 防 爆 措 施主 要 有 : 

QD 采用 防爆 型 氧 传感器 ,不 用 触 点 式 传 感 右 。 这 是 因为 触 点 式 传感器 在 氧气 侣 量 达到 设 
定 值 时 通过 触 点 的 动作 输出 信号 ， 容 易 产 生 触 点 火化 而 引用 事故 。 

Go 在 氧 安全 系统 中 米 用 防 烛 固 态 继 电器 ， 防 止 继 电 器 触 反动 作 时 产生 电弧 放电 而 操 
燃 肥 人 气 。 

(3) 当 氧 安全 控制 系统 友 出 警告 时 , 至 止 进行 开关 电气 设备 的 操作 ,以 避免 相关 的 电源 搬 
座 、 接 触 囊 、 继 电 强 及 开关 触 扣 产生 电 火 花 而 扣 燃 氢气 。 

由 当 燃 料 电池 汽车 储 氢 江 内 存 有 氢气 时 ， 严 茶 在 车 上 进行 电焊 等 会 产生 电弧 的 相关 
操作 。 

(3) 燃料 电池 汽车 氢 安 全 操作 规程 

为 确 你 安全 ， 燃 料 电池 汽车 在 调试 、 起 动 、 进 库 、 出 库 过 程 中 均 应 严格 执行 氧 安全 操作 
规程 。 燃 料 电 池 汽 车 气 安 全 操作 规程 主要 有 : 

QW 严 至 在 车 库 内 进行 大 规模 的 加 氢 操 作 。 

Oo 在 燃料 电池 汽车 起 动 前 ， 应 检查 燃料 电池 系统 管 路 的 气 密 性 ， 确 你 无 泄漏 。 

(3) 在 调试 及 燃料 电池 汽车 起 动 前 , 应 用 氨 气 吹 扫 官 路 , 并 且 在 调试 时 必须 由 专人 配备 便 
携 式 气 舍 量 探 训 仪 来 检查 氧 泄漏 情况 。 

网 雷雨 天 气 蔡 止 进 行 系统 的 调试 及 其 他 相关 的 操作 。 

() 当 及 现 安全 问题 时 ， 必 须 立 即 停止 调试 。 






































4.3 ”燃料 电池 汽车 的 类 型 及 应 用 








在 结构 组 成 上 ， 燃 料 电 池 汽 车 仍 保留 了 传统 内 燃 机 汽车 的 车 旱 、 行 驶 系统 、 晨 架 系统 、 
转 问 系统 和 制 动 系统 等 ， 不 同 之 处 在 于 它 的 动力 驱动 系统 。 

燃料 电池 汽车 是 以 电力 驱动 作为 唯一 的 驱动 模式 ， 按 照 驱 动能 源 组 合 形式 不 同 ， 可 分 为 
纯 燃 料 电 池 《Pure Fuel Cell，PFC) 驱动 和 混合 驱动 两 种 形式 ,混合 驱动 系统 将 燃料 电汇 与 畏 
助 动 力 源 相 结 合 ， 人 燃料 电池 可 以 只 满足 持续 功率 需求 ， 借 助 辅助 动力 源 不 仅 可 以 提供 加 速 、 
扑 坡 每 所 需 的 峰值 功 京 ， 而 且 在 制 动 时 可 以 将 回馈 的 能 量 存 储 在 辅助 动力 源 中 。 混 合 驱 动 包 
括 燃 料 电 池 与 辅助 昔 电 池 联 合 驱 动 (Fuel Cell + Battery，FC+B)、 燃 料 电 池 与 超级 电容 联合 
驱动 (Fuel Cell + Capacitor，FC+C) 及 燃料 电池 与 蓄电池 和 超级 电容 联合 驱动 (Fuel Cell + 
Battery + Capacitor, FC+B+C ) 。 


4.3.1 PFC 型 燃料 电池 汽车 


第 燃料 电池 电动 汽车 只 有 燃料 电池 一 个 动力 源 ,汽车 的 所 有 功率 负重 部 由 燃料 电池 承担 。 
纯 燃 料 电 池 电 动 汽 车 的 动力 系统 如 图 4-22 所 示 ，DC-DC 变换 右 的 作用 是 阻抗 四 配 ， 以 解决 
燃料 电池 友 动 机 输出 特性 偏 软 的 问题 。 
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燃料 电池 驱动 系统 
图 4-22 ” 纯 燃 料 电池 电动 汽车 的 动力 系统 


PFC 型 燃料 电池 汽车 的 功率 分 配 情况 如 下 : 
A AD /be (4—23) 

式 中 ，P。 为 驱动 系统 需求 功率 ， 单位 为 KW; Wis 为 直流 母线 端 电压 ， 单 位 为 V; im 为 直流 
母线 端 电流 ， 单 位 为 A; Vi ;为 燃料 电池 端 电 压 ， 单 位 为 VY， 区 mm 为 燃料 电池 端 电流 ， 单 位 
为 A; Vt ou 为 DC-DC 变换 融 靖 电压 ， 单 位 为 V; it wu 为 DC-DC 端 电流 ， 单 位 为 A; Pr 
为 燃料 电池 输出 功率 ， 单 位 为 kW。71c 为 功率 因数 。 

该 燃料 电池 类 型 主要 有 以 下 优点 : 

Q) 系统 结构 简单 ， 便 于 实现 系统 控制 和 整体 布置 。 

地 系统 部 件 少 ， 有 利于 整 车 的 轻 量 化 。 

(38) 较 少 的 部 件 使 得 整体 的 能 量 传递 效率 高 ， 从 而 提高 整 车 的 经 济 性 。 

但 这 种 系统 也 存在 以 下 方面 的 问题 : 

Q) 由 于 燃料 电池 的 功率 很 大 ， 导致 燃 料 电池 制造 成 本 上 升 及 整 车 质量 增加 ，3 引 起 整 车 消 
耗 的 功率 增加 。 

@) 尽管 燃料 电池 系统 效率 较 高 , 但 燃料 电池 系统 的 氢气 消耗 量 会 增加 ,进而 增加 整 车 单 
位 里 程 消耗 的 燃料 ， 增 加 运营 成 本 。 

(8) 当 汽 车 功率 需求 较 大 时 ， 燃 料 电 池 易 发 生 过 载 ， 难 以 满足 动态 啊 应 要 求 ， 系 统 寿 
合 梳 砷 ， 

由 系统 无 法 实现 再 生 制 动 。 

因此 ， 基 于 这 些 不 利 因素 ， 一 般 情 况 下 不 采用 单独 燃料 电池 驱动 的 方式 。 为 了 有 效 地 解 
决 上 述 问 题 ， 目 前 的 燃料 电池 汽车 主要 采用 的 是 混合 驱动 形式 ， 必 须 使 用 辅助 能 量 存储 系统 
作为 燃料 电池 系统 的 辅助 动力 源 ， 即 在 燃料 电池 的 基础 上 增加 了 一 组 电池 或 超级 电容 作为 男 
一 个 动力 源 ， 和 燃料 电池 联合 工作 ， 组 成 混合 驱动 系统 共同 驱动 汽车 。 


4.3.2 FC+B 型 燃料 电池 汽车 


FC+B (燃料 电池 十 辅助 动力 电池 ) 型 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 的 动力 系统 从 本 质 上 
来 讲 是 一 种 混合 动力 结构 ， 它 与 传统 意义 上 的 混合 动力 结构 的 差别 仅 在 于 发 动机 是 燃料 电池 
系统 而 不 是 内 燃 机 。 目 前 绝 大 多 数 燃 料 电 池 汽 车 动力 系统 部 采用 这 种 结构 形式 ， 如 图 4-23 
所 示 。 该 结构 为 一 个 典型 的 串联 式 混合 动力 结构 ， 在 该 动力 系统 结构 中 ， 人 燃料 电池 和 蓄电池 
一 起 为 驱动 电机 拓 供 能 量 , 驱动 电机 将 电能 转化 成 机 械 能 传 给 传动 系统 ， 从 而 驱动 汽车 前 进 。 
在 汽车 制 动 时 ， 驱 动 电机 变 成 友 电 机 ， 动 力 电池 将 储存 回馈 的 能 量 。 在 燃料 电池 和 动力 电池 
联合 供 能 时 ， 燃 料 电池 能 量 得 出 变化 较为 平缓 ， 随 时 间 变 化 的 流动 较 小 ， 而 能 量 需 求 变 化 的 
局 频 部 分 由 动力 电池 分 担 。 动 力 电池 还 可 以 时 独 以 纯 电 动 的 模式 驱动 车 辆 ， 可 以 实现 在 燃料 
电池 出 现 故障 时 的 跨行 返回 。 
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际 信 二 半 化 小 汽 熙 要 论 
Ifc in If 0 Ibus 


本 C_OUL 
燃料 电池 | | 达 m | DC-DC 变 换 器 | Vo Vows | | 驱动 系统 


4-23 ”燃料 电池 + 辅助 鞋 电 池 形 式 动力 系统 结构 
FC+B 型 燃料 电池 汽车 的 功率 分 配 情 况 如 下 : 


二 (4—24) 

式 中 ， 有 到 ,为 动力 电池 端 电压 ， 单 位 为 V;， ia 为 动力 电 字 应 电流， 单位 为 A; Po 为 动力 电池 
输出 功率 ， 单 位 为 kW。 

该 燃料 电池 系统 主要 有 以 下 优点 : 

GQ) 由 于 增加 了 价格 相对 低廉 得 多 的 动力 电池 组 ， 从 而 大 大 地 降低 了 整 车 成 本 ， 且 动力 电 
池 技 术 比 较 成 熟 ， 可 以 在 一 定 程度 上 弥补 燃料 电池 技术 上 的 不 足 。 

@ 燃料 电池 单独 或 与 动力 电池 共同 提供 持续 功率 ,而且 在 车 辆 起 动 、 爬 坡 和 加 速 等 有 峰 
值 功率 需求 时 ， 动 力 电池 可 以 单独 输出 能 量 或 者 提供 峰值 功率 。 

(8) 制 动 能 量 回 馈 的 采用 可 以 回收 汽车 制 动 时 的 部 分 动能 , 该 措施 可 能 会 提高 整 车 的 能 量 
效率 。 燃 料 电 池 可 以 在 比较 好 的 设 定 工 作 条 件 下 工作 ， 工 作 时 燃料 电池 的 效率 较 融 。 

由 系统 对 燃料 电池 的 动态 响应 性 能 要 求 较 低 。 

但 这 种 系统 也 存在 以 下 方面 的 问题 : 

QD 动力 电池 的 使 用 使 得 整 车 的 质量 增加 , 动力 性 和 经 济 性 受到 影响 , 这 点 在 能 量 复合 型 
混合 动力 汽车 上 表现 得 更 为 明显 。 

@) 动力 电池 充 放电 过 程 会 有 能 量 损耗 。 

(8) 系统 变 得 复杂 ， 系 统 控制 和 整体 布置 难度 增加 。 

采用 FC+B 动力 系统 的 燃料 电池 汽车 比较 典型 的 车 型 是 奔驰 B 级 燃料 电池 汽车 ， 这 款 车 
将 燃料 电池 汽车 家 族 的 车 型 范围 拓展 到 运动 旅行 车 。 作 为 一 亚 适 合 旅行 、 家 码 和 休闲 的 B 级 
车 ， 采 用 了 奔驰 创新 的 夹层 式 车 身 结构 。 这 种 独特 的 设计 ， 非 常 便于 应 用 燃料 电池 动力 系统 。 
B 级 燃料 电池 车 的 高 转 矩 电机 ， 能 输出 超过 100kW 的 功率 ， 比 前 一 代 A 级 “F-Cell” 的 功率 
高 出 3SkW。 在 减少 了 燃料 消耗 并 进一步 提高 了 存储 容量 之 后 ，B 级 燃料 电池 车 的 续 驶 里 程 
已 达 约 400km。2009 年 底 ，B 级 燃料 电池 车 型 正式 投入 批量 生产 ， 首 批 200 台 于 2010 年 初 
交付 欧洲 和 美国 市 场 上 的 消费 者 。 奔 驰 B 级 F-Cell 车 的 透视 图 如 图 4-24 所 示 ， 技 术 参 数 见 
表 4-3。 

奔驰 B 级 F-Cell 燃料 电池 汽车 ， 可 乘坐 4 人 ， 最 高 车 速 170km/h， 纯 电动 模式 最 大 续 驶 
里 程 达 38$km， 采 用 700bar(1bar=0.1MPa) 高 压 氨 气 为 燃料 ， 装 置 100kW 的 高 效率 和 高 性 
能 的 质子 交换 膜 燃 料 电 池 ， 采 用 FC+B 的 动力 结构 ， 采 用 1.4kW。 h 容量 的 锂 离子 电池 组 为 
辅助 电源 ， 并 搭载 动力 达 100kW、290N。m 的 永 磁 同 步 电 机 ， 人 性 能 可 以 与 2.0L 汽油 发 动机 
的 动力 相 媲美 ， 在 欧洲 NEDC 测试 中 ，F-Cell 每 百 公里 的 燃料 消耗 仅 相 当 于 3L 柴油 油耗 。 
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4-24 ”奔驰 B 级 F-Cell 车 的 透视 图 


表 4-3 奔驰 了 级 燃料 电池 车 技术 参数 


电机 最 大 功率 : 100kW; 最 大 转 矩 : 290N。m 
蓄电池 锂 离 子 电池 ; 最 大 容量 : 1.4kW“。h; 最 大 输出 : 35kW 
续 驶 里 程 纯 电 动 模式 最 大 385km 
性 能 0 一 100km/h 加 速 时 间 为 4.8s; 最 高 时 速 为 170km/h 
燃料 消耗 等 同 于 柴油 3L/100km 
低温 起 动 -25'C 以 下 


4.3.3 FC+C 型 燃料 电池 汽车 


这 种 结构 形式 与 燃料 电池 + 动力 电池 结构 相似 , 只 是 把 动力 电池 换 成 了 超级 电容 , 系统 结 
构 如 图 4-25 所 示 。 超 级 电容 作为 辅助 动力 源 ， 相 对 于 动力 电池 ， 它 具有 优 民 的 功率 特性 ， 能 
以 蜗 放 电 率 释放 电能 , 比 功率 是 动力 电池 的 10 倍 左 右 , 在 回收 制 动 能 量 方面 比 荞 电 池 有 优势 ， 
充电 时 间 更 短 ， 而 且 循 环 寿命 达到 百 万 次 ， 可 以 降低 使 用 成 本 。 但 是 ， 超 级 电容 存储 的 能 量 
有 限 ， 只 可 以 提供 持续 大 约 1min 的 峰值 功率 ， 其 电压 波动 幅度 很 大 。 随 看 超级 电容 技术 的 不 
灯 进 步 ， 这 种 结构 将 成 为 重要 的 研究 读 题 及 发 展 方 网。 
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4-25 ”燃料 电池 + 辅助 超级 电容 形式 动力 系统 结构 
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FC+C 型 燃料 电池 汽车 的 功率 分 配 情况 如 下 : 
Fon Vi pu i oi on Voapleat co dno Ne soled Coe va (4—25) 
式 中 ， 瓜 。 为 超级 电容 端 电 压 ， 单 位 为 V;， iu 为 超级 电容 端 电 流 ， 单 位 为 AP 为 动力 电 
池 输 出 功率 ， 单 位 为 kW。 
采用 FC+C 动力 系统 的 燃料 电池 汽车 广泛 地 应 用 在 本 田 FCX 系列 的 车 型 上 ， 自 1999 年 
首次 发 布 “FCX-V1” 燃 料 电池 试验 车 后 ， 先 后 经 过 “FCX-V2”“FCX-V3”“FCX-V4” 和 
“FCX-V5”5 代 艰 苦 的 开发 历程 。2002 年 “FCX-V5” 首 次 取得 美国 政府 认定 ; 同年 9 月 








“FCX-VS$” 首 次 获得 美国 环境 保护 厅 (EPA)“ 零 污染 车 辆 ”认定 。2002 年 12 月 2 日， 本 田 
同时 间 日 本 政府 和 美国 洛杉矶 市 政府 交付 了 首 批 FCX-VS$， 成 为 世界 上 第 一 家 实现 商品 化 销 
售 的 燃料 电池 汽车 生产 厂家 。 图 4-26 所 示 为 本 田 FCX 的 透视 图 。 


= EE ,村 Se 






燃料 电池 


电机 
机 | 燃料 电池 系统 盒 
动力 装置 散热 器 。 。 训 点 套 动力 控制 单元 


4-26 本田 FCX 的 透视 图 


本 田 公司 的 FCX 型 燃料 电池 汽车 可 乘坐 4 人 ， 总 质量 为 1680kg， 最 高 车 速 为 150km/h， 
续 驶 里 程 达 95km, 采用 156.6L、38kg、35MPa 的 高 压 氨 气 为 燃料 , 装 有 本 田 公 司 研发 的 78kW 
高 效率 和 高 性 能 的 质子 交换 膜 燃 料 电池 ， 采 用 FC+B 的 动力 结构 ， 采 用 大 容量 的 超级 电容 器 
组 为 辅助 电源 ， 永 磁 同 步 电 机 的 功率 为 60kW， 最 大 功率 达到 80kW， 最 大 转 矩 为 272N。m。 
本 田 各 代 燃 料 电 池 汽 车 的 参数 见 表 4-4。 


表 4-4 本 田 各 代 燃 料 电 池 汽 车 的 参数 
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4.3.4 FC+B+C 型 燃料 电池 汽车 


燃料 电池 + 动力 电池 + 超级 电容 联合 驱动 的 电动 汽车 的 动力 系统 如 图 4-27 所 示 ， 该 
结构 也 为 串联 式 混合 动力 结构 。 在 该 动力 系统 结构 中 ， 燃 料 电 池 、 动 力 电池 和 超级 电容 
一 起 为 驱动 电机 提供 能 量 ， 驱 动 电机 将 电能 转化 成 机 械 能 传 给 传动 系统 ， 从 而 驱动 汽车 
前 进 ; 在 汽车 制 动 时 ， 驱 动 电机 变 成 及 电机 ， 动 力 电池 和 超级 电容 将 储存 回馈 的 能 量 。 
在 采用 燃料 电池 、 动 力 电池 和 超级 电容 联合 供 能 时 ， 燃 料 电 池 的 能 量 输出 较为 平 级 ， 随 
时 间 变 化 波动 较 小 ， 而 能 量 需 求 变 化 的 低频 部 分 由 动力 电池 承担 ， 能 量 需 求 变 化 的 高 频 
部 分 由 超级 电容 承担 。 在 这 种 结构 中 ， 各 动力 源 的 分 工 更 加 明细 ， 因 此 它们 的 优势 也 得 
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图 4-27 燃料 电池 + 动力 电池 + 超级 电容 形式 动力 系统 结构 
FC+B+C 型 燃料 电池 汽车 的 功率 分 配 情况 如 下 ; 


Preq=Vbusibus=Vfe outife outt Vcap outicap outt Vbatibat=V fe inife in77DC1+ 
Vap inicap in77DC2+ Vbatibat=Pee TIDc1+ Peap?T7pc2+ Poat (4—26) 

式 中 ，V, ;为 超级 电容 端 电压 ， 单 位 为 V， i ;为 超级 电容 端 电 流 ， 单 位 为 A， ,ou 为 
DC-DC 变换 器 2 端 电 压 ， 单 位 为 V; ia ou 为 DC-DC 变换 项 2 病 电 流 ， 单 位 为 A; 

这 种 结构 的 优点 相 比 燃料 电池 十 动力 电池 的 结构 形式 的 优点 更 加 明显 ， 尤 其 是 在 部 件 效 
率 、 动 态 特 性 、 制 动能 量 回馈 等 方面 更 有 优势 。 

而 其 缺点 也 一 样 更 加 明显 : 

(DD 增加 了 超级 电容 ， 整 个 系统 的 质量 将 可 能 增加 。 

@ 系统 更 加 复杂 化 ， 系 统 控制 和 整体 布置 的 难度 也 随 之 增 大 。 

总 的 来 说 ， 如 果 能 够 对 系统 进行 很 好 的 匹配 和 优化 ， 这 种 结构 在 给 汽车 带 来 展 好 的 性 能 
方面 具有 很 大 的 吸引 力 。 


























Le 新 能 源 沪 车 枯 论 








综合 考虑 上 述 各 种 结构 形 陈 的 优 缺 点 ， 燃 料 电 字 + 动 力 电池 的 电 - 电 混合 动力 系统 方案 具 
有 结构 和 控制 相对 人 简单、 易于 实现 、 能 够 较 好 地 提供 峰值 功率 和 再 生 制 动 能 量 回收 等 优点 ， 
而 且 随 看 动力 电池 技术 水 平 的 不 断 进步 ， 其 比 功 率 特 性 也 将 得 到 大 幅度 的 提高 ， 因 此 目前 绝 
大 多 数 燃 料 电 池 汽 车 动力 系统 均 采 用 了 这 种 结构 形式 。 
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其 他 关 型 的 新 能 产 汽 








新 能 源 汽车 种 类 较 多 ， 上 述 章节 重点 介绍 了 纯 电 动 汽车 、 插 电 式 混合 动力 〈 增 程式 ) 电 
动 汽 车 和 燃料 电池 电动 汽车 等 主流 新 能 源 汽车 的 基本 内 容 。 本 章 主要 介绍 新 型 电动 汽车 、 动 
势能 汽车 和 新 型 燃料 汽车 。 








5.1 ”新 型 电动 汽 





新 型 电动 汽车 主要 是 利用 可 再 生 能 源 进行 车 载 友 电 ， 全 部 或 部 分 由 电机 驱动 的 汽车 ， 这 
类 汽车 以 太阳 能 汽车 、 风 能 汽车 及 核能 汽车 为 主 。 


5.1.1 太阳 能 电动 汽车 


太阳 能 汽车 是 利用 太阳 能 电池 将 太阳 能 直接 转化 为 电能 ， 再 利用 电机 驱动 汽车 的 一 种 新 
型 汽车 。 在 光照 情况 下 ， 通 过 光伏 发 电 技 术 产生 电流 ， 并 可 以 直接 或 者 协同 动力 电池 同时 供 
电 来 驱动 电机 ， 或 将 多 余 的 能 量 储存 在 动力 电池 中 以 便 在 阳光 不 足 环境 下 利用 。 相 比 传统 热 
机 驱动 的 汽车 ， 太 阳 能 汽车 不 会 向 大 气 中 排放 废气 ， 真 正 做 到 了 零 排 放 。 另 外 ， 与 石油 燃料 
相 比 ， 太 阳 能 取 之 不 尽 ， 用 之 不 竟 。 
5.1.1.1 太阳 能 的 转换 

目前 ， 太 阳 能 的 利用 已 日 益 广泛 ， 包 括 太 阳 能 的 光 热 利用 、 太 阳 能 的 光电 利用 和 太阳 能 
的 光化学 利用 等 。 将 太阳 能 转换 成 不 同形 式 的 能 量 需 要 不 同 的 能 量 转换 器 ， 集 热 器 可 以 将 太 
阳 能 转换 成 热能 ， 利 用 光伏 效应 太阳 电池 可 以 将 太阳 能 转换 成 电能 ， 通 过 分 解 水 可 以 将 太阳 
能 转换 为 氧 能 ， 通 过 光合 作用 植物 可 以 将 太阳 能 转换 成 生物 质 能 等 。 原 则 上 ， 太 阳 能 可 以 直 
接 或 间接 转换 成 任何 形式 的 能 量 ， 但 转换 次 数 越 多 ， 太 阳 能 转换 的 效率 便 越 低 。 太 阳 能 汽车 
是 太阳 能 的 光电 利用 在 汽车 领域 中 的 应 用 。 

1. 太阳 能 -热能 转换 

黑色 吸收 面 吸收 太阳 辐射 ， 将 太阳 能 转换 成 热能 。 黑 色 吸 收 面 吸收 性 能 好 ， 但 辐射 热 损 
失 大 ， 所 以 黑色 吸收 面 不 是 理想 的 太阳 能 吸收 面 。 选 择 性 吸收 面具 有 高 的 太阳 吸收 比 和 低 的 
发 射 比 ， 吸 收 太阳 辐射 的 性 能 好 ， 且 辐射 热 损 失 小 ， 是 比较 理想 的 太阳 能 吸收 面 。 这 种 吸收 
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面 由 选择 性 吸收 材料 制 成 ， 简 称 为 选择 性 涂 层 。 

2. 太阳 能 -电能 转换 

电能 是 一 种 高 品位 能 源 ， 利 用 、 传 输 和 分 配 都 比较 方便 。 将 太阳 能 转换 为 电能 是 大 规模 
利用 太阳 能 的 重要 技术 基础 ， 世 界 各 国都 十 分 重视 ， 其 转换 途径 很 多 ， 有 光 - 电 直接 转换 、 
光 - 热 - 电 间 接 转换 等 。 

3. 太阳 能 - 氢 能 转换 

氧 能 古 一 种 高 品位 能 源 ， 太阳 能 可 以 通过 分 解 水 或 其 他 途径 转换 成 氧 能 ， 即 太阳 能 制 氢 。 

4. 太阳 能 -生物 质 能 转换 

通过 植物 的 光合 人 作用， 太阳能 把 二 氧化 碳 和 水 合成 有 机 物 〈 生 物质 能 ) 并 释放 出 氧气 。 
光合 作用 是 地 球 上 最 大 规模 转换 太阳 能 的 过 程 ， 现 代 人 类 所 用 燃料 都 是 远古 和 当今 光合 作用 
太阳 能 的 结果 。 目 前 ， 光 合作 用 机 理 尚 不 完全 清楚 ， 能 量 转换 效率 一 般 只 有 百 分 之 几 ， 今 后 
对 其 机 理 的 研究 具有 重大 的 理论 意义 和 实际 意义 。 

5. 太阳 能 -机 械 能 转换 

物理 学 家 通过 实验 证 明了 光 有 具有 压力 ， 提 出 利用 在 宇宙 空间 中 巨大 的 太阳 帆 ， 在 阳光 的 
压力 作用 下 可 推动 宇宙 飞船 前 进 ， 将 太阳 能 直接 转换 成 机 械 能 。 通 党 ， 太 阳 能 转换 为 机 械 能 
需要 通过 中 间 过 程 进行 间接 转换 。 
5.1.1.2 太阳 能 汽车 的 结构 及 应 用 

1. 大 阳 能 汽车 的 结构 

太阳 能 汽车 主要 由 太阳 能 电池 、 控 制 器 、 电 机 驱动 系统 及 一 些 机 械 装 置 等 组 成 ， 有 具体 结 
构 如 图 $-1 所 示 。 


























5-1 太阳 能 汽车 的 具体 结构 
2. 太阳 能 汽车 的 应 用 
(1) 典型 实例 
俄罗斯 里 姆 施 塔 特 高 等 技术 学 校 研 制 的 太阳 能 汽车 和 美国 密歇根 (Michigan) 大 学 设计 
的 Sun Runner 太阳 能 汽车 是 典型 的 实例 。 两 种 太阳 能 汽车 的 基本 性 能 参数 见 表 5-1。 


表 5-1 两 种 太阳 能 汽车 的 基本 性 能 参数 





可 a A 母 施 塔 特 高 等 \ 
参 数 密 葡 根 大 学 设计 的 Sun Runner 太阳 能 汽车 er 


长 x 宽 x 高 / (mmxmmxmm) 6000 x 2000 x 1270 4700x1800x1000 
轴 距 /mm 2430 2500 


满载 质量 (不 计 和 驾驶 人 ) /kg 229 309 (电池 组 质量 125) 
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( 续 ) 
要 oe 9 施 塔 特 高 等 技术 
参 数 密 砍 根 大 学 设计 的 Sun Runner 太阳 能 汽车 0 
电动 机 形式 三 相 脉冲 调制 换 流 器 的 特制 电机 异步 电机 
最 大 功率 kW 16 12 
最 大 功 北 kw ; 
太阳 能 电池 组 单 唱 硅 单 晶 竺 


动力 电池 组 比 能 量 10 个 12V 电池 为 一 组 ，4. 8kW * h/kg 


图 5-2 所 示 为 里 姆 施 塔 特 高 等 技术 学 校 研制 的 太阳 能 汽车 的 装备 平面 示意 图 。 


1 2 3 4 5 6 





Cl 





12 11 10 9 
图 5-2 里 姆 施 塔 特 高 等 技术 学 校 研制 的 太阳 能 汽车 的 装备 平面 示意 图 
1 一 前 桥 与 车 身 的 横向 连接 支 条 ”2 一 隔 板 ”3 一 动力 电池 4 一 动力 系统 转换 装置 ”5 一 异步 电机 ”6 一 从 动 带 传动 轮 
7 一 盘 式 制动器 ”8 一 后 桥 9 一 太阳 电池 组 转换 装置 “10 一 充电 器 “11 一 驾驶 人 座 椅 
12 一 微 处 理 控制 装置 ”13 一 操纵 踏板 ”14 一 车 架 
注 : 差 速 器 处 于 工作 状态 / 锁 止 状态 








(2) 其 他 应 用 实例 

1996 年 ,清华 大 学 按照 日 本 能 登 竞 赛 规范 , 研制 了 “ 追 日 ”号 太阳 能 汽车 。 该 车 重 800kg 
左右 ， 最 高 车 速达 80km/h， 造 价 为 7.8 万 美元 。 它 采用 的 电池 板 是 我 国 第 五 代 产 品 ， 太 阳 能 
转化 率 达 到 14%。 

2001 年 ,“ 思 源 号 ”在 上 海 交 通 大 学 诞生 。 该 车 无 需 任何 助 动 燃料 ， 只 要 在 阳光 下 晒 3 一 
4h， 便 能 轻松 跑 上 10 多 km。 之 后 ， 中 山大 学 太阳 能 系统 研究 所 也 推出 了 一 辆 酷似 公园 电动 车 
的 太阳 能 电动 车 。 该 车 可 以 搭乘 6 名 乘客 , 但 是 速度 最 高 只 有 48km/h, 持续 行驶 时 间 也 就 1h。 

2003 年 ， 在 澳大利亚 太阳 能 汽车 比赛 中 ， 由 和 荷兰 学 生 制 造 的 “Nuna I”( 纽 纳 2 号 ) 太 
阳 能 汽车 取得 了 有 冠军。 纽 纳 2 号 安装 了 欧洲 太空 局 发 明 的 太阳 能 电池 ， 它 以 约 31 的 时 间 跑 
完了 3100km 的 路 程 ， 创 造 了 太阳 能 汽车 最 高 速度 170kmAm 的 新 世界 纪录 。 

2006 年 ， 我 国 首 辆 太阳 能 乘 用 车 在 南京 亮相 ， 这 辆 可 以 直接 切换 电能 的 太阳 能 汽车 的 行 
驶 速度 高 达 88km/h。 如 果 加 上 电能 ， 这 辆 车 晚上 能 跑 220km， 白 天 可 跑 290km。 
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2008 年 10 月 14 日 ,在 浙江 举行 的 第 二 十 九 届 中 国 浙 江 国 际 上 自行 车 电动 车 展 上 ， 我 国 首 
批 头顶 太阳 能 电 板 的 太阳 能 汽车 闪 亮 登场 。 该 车 由 浙江 001 集团 与 浙江 大 学 历时 4 年 研发 ， 
太阳 能 接收 率 可 达 95% 左 右 , 太阳 能 转化 率 可 达 14% 一 17%, 充电 时 间 10h, 续 驶 里 程 150km。 
图 $-3 为 001 太阳 能 电动 汽车 。 
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图 $S-3 001 太阳 能 电动 汽车 





5.1.2 ”风能 电动 汽车 


5.1.2.1 风能 的 转换 

风能 是 太阳 能 的 一 种 转换 形式 ， 是 一 种 重要 的 自然 能 源 ， 也 是 一 种 储量 巨大 的 、 无 污染 
的 、 永 不 枯竭 的 可 再 生 能 源 。 风 能 的 利用 主要 是 将 大 气 运动 时 所 具有 的 动能 转化 为 其 他 形式 
的 能 量 ， 一 般 利 用 风 推 动 风车 的 转动 以 形成 动能 。 风 能 的 各 种 应 用 包括 风力 发 电 、 风 帆 助 航 、 
风车 提 水 、 风 力 制 热 采 暧 等 。 风 能 转换 与 应 用 情况 如 图 5-4 所 示 。 










































































交 、 直 流 电 能 负载 
图 5-4 ”风能 转换 与 应 用 情况 
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在 风能 的 各 种 应 用 中 ， 风 力 发 电 是 风能 利用 的 最 重要 的 形式 。 从 风力 发 电 技 术 状 况 以 及 
实际 运行 情况 表明 ， 它 是 一 种 安全 可 靠 的 有 发电 方式 。 风 力 发 电机 组 的 生产 和 控制 技术 日 渐 成 
熟 ， 产 品 商品 化 的 进程 加 快 ， 降 低 了 风力 发 电 成 本 ， 已 经 具备 了 和 其 他 发 电 手 段 相 竞争 的 
能 力 。 
5.1.2.2 ”风能 电动 汽车 的 结构 及 案例 

1. 风能 电动 汽车 的 结构 

风能 电动 汽车 通过 安装 在 汽车 车 头 位 置 、 汽 车 发 动机 位 置 、 汽 车 顶棚 位 置 上 的 由 风 轮 、 
导 流 板 、 发 电机 、 风 人 简 等 组 成 的 人 简 式 高 效 风力 发 电 装 置 产 生 的 强大 电流 ， 提 供给 汽车 上 的 电 
动机 运转 、 驱 动 汽车 行驶 及 其 他 用 电 系 统 使 用 。 风 能 电动 汽车 的 主要 动力 来 自 锂 电池 ， 夜 间 
利用 便携 式 风 力 故 电机 为 其 充电 ， 但 有 时 会 使 用 类 似 拖 搜 合 的 风筝 。 

风能 电动 汽车 的 驱动 方式 与 太阳 能 汽车 类 似 ， 主 要 有 直接 驱动 、 间 接 驱 动 和 泥 合 驱动 三 
种 方式 ， 其 结构 如 图 5-5 所 示 。 











5-5 ”风能 电动 汽车 的 结构 


风能 电动 汽车 的 最 大 优势 在 于 改变 了 传统 音义 上 汽车 必须 以 燃料 为 动力 的 局 限 性 ， 使 汽 
车 自身 的 能 量 通 过 转换 再 有 效 利 用 ， 为 节能 及 环保 汽车 的 开 友 提供 了 新 的 思路 。 

2. 风能 电动 汽车 典型 案例 

“风力 探测 者 ”如 图 5-6 所 示 ， 是 由 德国 工程 师 德 元 。 吉 郧 和 斯 特 凡 。 禾 默 尔 研制 出 的 一 
丈 轻 量 型 风能 电动 汽车 ， 和 车 里 音量 仅 约 220kg， 生 内 空间 足够 容纳 两 名 乘员 。 和 车 身 呈 鸡 香 状 ， 
由 碳纤维 材料 制 成 ， 车 架 则 由 馈 材 料 制 成 。 四 个 轮胎 则 是 专门 定制 的 目 行车 轮胎 ， 这 样 可 以 
减 小 阻力 。 
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两 位 工程 师 概 驶 着 “风力 探测 者 ”从 西 澳大利亚 班 斯 市 出 发 ，18 天 后 抵达 悉尼 。 在 澳 大 
利 亚 怀 人 地 完成 了 3000mile〈 约 4828km) 距离 的 测试 旅行 ， 从 而 创造 了 三 项 全 新 的 纪录 ， 而 
日 实现 了 零 排 放 ， 人 花费 仅 为 13.5 美元 。 这 是 首次 由 风力 驱动 穿越 澳大利亚 的 旅行 。3000mile 
的 距离 是 由 风力 驱动 的 陆 上 交通 工具 完成 的 最 长 总 距离 。 访 汽车 在 36h 内 行驶 了 研制 成 功 以 
来 最 远 的 一 段 距 离 。 

这 辆 类 似 赛 车 风格 的 敞篷 车 ， 没 有 电池 时 车 身 质量 仅 为 82kg， 远 远 轻 于 一 般 汽 车 ， 且 速 
上 度 可 达 88km/h 以 上 。 其 主要 动力 来 自 锂 电池 ， 夜 则 利用 便携 式 风力 发 电机 为 其 充电 , 但 有 时 
会 使 用 类 似 拖 搜 们 的 风筝 。 在 白天 行驶 时 ， 尤 其 是 在 罕 越 南澳 大 利亚纳 勒 博 平原 时 ， 汽 车 可 
能 会 得 遇 极 强 的 风力 ， 因 此 研究 人 员 又 采用 了 一 种 滑翔 人 汗 状 的 风 等 来 存储 电能 。 即 使 在 无 风 
的 时 候 ， 这 种 汽车 也 可 以 接 入 澳大利亚 电网 进行 充电 。 

尽管 测试 旅行 取得 了 不 错 的 结果 ， 但 德 元 。 吉 司 和 斯 特 凡 。 考 默 尔 也 很 清楚 ， 他 们 那 狭 
小 的 汽车 空间 和 符 重 的 涡轮 机 天 线 可 能 无 法 代表 着 未 来 汽车 的 方 同 。 不 过 ， 窗 越 旅行 的 零 排 
放 意 义 重大 ， 这 或 许可 以 促进 未 来 生态 友好 型 汽车 技术 的 研发 。 


5.1.3 ”核能 电动 汽车 


尽管 太阳 能 、 风 能 等 绿色 能 源 越 来 越 引 起 科学 家 们 的 重视 ， 但 是 ， 上 述 这 些 能 源 由 于 受 
地 理 位 置 、 气 候 条 件 等 诸多 因素 限制 ， 很 难 在 短期 内 实现 大 规模 的 工业 生产 和 汽车 应 用 。 
5.1.3.1 核能 的 转换 

核能 主要 有 两 种 ， 即 核 裂 变 能 和 核 聚 变 能 。 核 能 有 以 下 优点 : 

Q) 能 量 密集 ， 功 率 高 ， 为 其 他 能 源 所 不 及 。 这 一 特点 决定 了 它 的 运输 量 小 ， 可 以 减缓 交 
通 运输 压力 。 

@) 在 能 量 储存 方面 ， 核 能 比 太阳 能 、 风 能 等 其 他 新 能 源 容易 储存 。 核 燃料 的 储存 空间 不 
大 ， 在 核 船 舶 或 核潜艇 中 ， 通 常 两 年 才 换 料 一 次 。 相 反 ， 烧 重油 或 烧 煤 设备 需 庞 大 的 储存 刍 
或 占 地 面积 很 大 。 

(3) 核能 比较 清洁 ， 不 会 产生 二 氧化 碳 。 世 界 上 大 量 有 机 燃料 燃烧 后 排出 的 二 氧化 硫 、 二 
氧化 碳 、 氧 化 亚 所 等 气体 ， 不 仅 会 直接 危害 人 体 健 康 和 农作物 生长 ， 还 会 导致 酸雨 和 大 和气 层 
的 “温室 效应 ”， 破 坏 生 态 平衡 。 比 较 起 来 ， 核 电站 就 没有 这 些 危害 。 在 全 球 限 制 温 室 气 体 的 
大 环境 下 ， 发 展 核 能 几乎 被 认为 是 兼顾 发 展 经 济 和 减少 温室 气体 排放 的 唯一 途径 。 利 用 核能 
可 有 效 地 削减 主要 污染 物 的 排放 量 ， 改 善 当地 的 环境 空气 质量 ， 为 人 民 群 众 创造 良好 的 生产 
生活 环境 。 

由 核电 比 火 电 “ 经 济 *”。 电 厂 每 度 电 的 成 本 是 由 建造 折旧 费 、 燃 料 费 和 运行 费 三 部 分 组 成 
的 。 核 电厂 由 于 特别 考究 安全 和 质量 ， 建 造 折 旧 费 高 于 火电 厂 ， 一 般 要 高 出 30% 一 $0%， 但 
燃料 费 则 比 火电 厂 低 得 多 。 据 测算 ， 火 电厂 的 燃料 费 占 发 电 成 本 的 40% 一 60%， 而 核电 三 的 
燃料 费 则 只 占 20% 一 30%。 经 验证 明 ， 核 电 广 的 发 电 成 本 要 比 火 电厂 低 15%~50%。 
5.1.3.2 ”核能 汽车 的 结构 及 工作 原理 

核能 汽车 的 结构 及 工作 原理 与 纯 电动 汽车 的 相 类 似 ， 不 同 之 处 在 于 储 能 系统 ， 核 能 汽车 
通过 核发 电 装 置 取 代 了 纯 电动 汽车 的 动力 电池 或 者 超级 电容 。 

核 动力 车 主要 是 将 核能 转化 为 电能 , 核能 转化 为 电能 的 装置 包括 反应 推 和 汽 轮 发 电机 组 。 
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核能 在 有 反应堆 中 被 转化 为 内 能 ， 内 能 将 水 变 为 蒸汽 推动 汽 轮 友 电机 组 发 电 。 核 能 汽车 的 结构 
如 图 $-7 所 示 。 


核反应 堆 





图 5-7 核能 汽车 的 结构 


核电 池 动 力 技术 研究 得 较 早 并 得 到 了 一 定 应 用 ， 探 月 用 的 月 球 车 束 是 用 核电 池 作 为 备用 
电源 。 但 是 核电 池 动 力 拉 术 存 在 一 些 难 题 ， 无 法 在 民用 汽车 上 使 用 : 

(WD 核电 凶 动 力 技 术 属 于 尖 问 技术 ， 保 密 程 度 很 高 。 

@ 核电 池 动 力 技术 并 不 是 特别 成 熟 ， 一 旦 发 生 核 泄 漏 等 问题 ， 环 境 风 险 会 很 大 。 

(3) 核电 池 动 力 成 本 很 咒 ， 用 于 民用 汽车 还 需 时 日 。 











5.2 动 势 能 汽车 





动 势能 汽车 主要 是 通过 动能 或 者 将 势能 转化 成 动能 ， 从 而 驱动 汽车 ， 这 类 新 能 源 汽 车 主 
要 有 飞轮 电池 汽车 、 空 气动 力 汽车 及 重力 汽车 。 
5.2.1 飞轮 电池 汽车 
5.2.1.1 飞轮 电池 

飞轮 电池 是 20 世纪 90 年 代 才 提出 的 新 概念 电池 ， 它 突破 了 化 学 电池 的 局 限 ， 用 物理 方 
法 实现 储 能 。 

1. 飞轮 电池 的 结构 原理 

飞轮 电池 由 飞轮 、 电 动机 、 发 电机 和 输入 /输出 电路 共同 组 成 ， 如 图 $-8 所 示 。 








输入 电路 电动 机 飞轮 发 电机 输出 电路 
功率 Co .| [jo| ,功率 
输入 [Cseeeee]O [Eeeeeee]O 输出 
电能 机 械 能 电能 


图 5-8 飞轮 电池 的 构成 


飞轮 电池 通过 输入 /输出 电路 与 外 部 大 功率 的 电气 系统 相连 , 外 部 系统 所 传输 的 能 量 经 由 
电动 机 通过 提升 飞轮 的 转速 将 电能 转化 为 机 械 能 储存 。 当 需要 问 负 载 输出 功率 时 ， 飞 轮 通过 
发 电机 再 将 机 械 能 转化 为 电能 ， 同 时 飞轮 的 转速 相应 降低 。 由 于 飞轮 电池 系统 的 能 量 转换 是 
单线 程 的 ， 即 不 可 能 同时 输入 、 输 出 能 量 ， 为 了 降低 电池 系统 质量 和 制造 成 本 ， 通 第 将 电动 
机 /发电 机 以 及 输入 /和 输出 电路 集成 在 一 起 。 

飞轮 储 能 的 关键 在 于 降低 机 械 能 的 损失 ， 这 部 分 能 量 损失 主要 由 至 气 摩 擦 阻力 和 旋转 摩 
近 阻 力 两 部 分 组 成 。 根 据 降低 空气 摩 探 阻 力 方 式 的 不 同 ， 可 以 将 飞轮 电池 分 为 局 速 飞轮 电池 
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和 低速 飞轮 电池 。 其 中 低速 飞轮 电池 通过 增加 飞轮 质量 来 降低 空气 摩擦 所 带 来 的 有 影响， 而 蜗 
速 飞 轮 电池 则 通过 降低 飞轮 工作 环境 的 空气 压力 来 降低 空气 摩擦 阻力 ， 此 类 电池 的 飞轮 由 于 
新 型 融 强 上 度 复 合 材 料 的 使 用 而 共有 轻 质 量 和 局 

转速 的 特 皮 ， 其 理想 工作 环境 为 真空 坏 境 ， 但 轴承 














由 于 技术 限制 ， 通 常 只 是 将 空气 摩擦 阻力 降低 | or 
至 可 以 接受 的 程度 。 为 了 减 小 高 速 旋转 时 所 产 sa 
生 的 旋转 摩擦 阻力 ， 飞 轮 电池 系统 通常 通过 两 由 < 起 





个 磁悬浮 轴承 的 非 接 触 式 支撑 被 固定 在 真空 空 
间 内 。 高 速 飞轮 电池 体积 小 ， 适 合 车 载 使 用 。 。 电动 而 

飞轮 电池 结构 如 图 5-9 所 示 ， 它 主要 由 飞 
轮 、 轴 、 轴 承 、 电 动机 、 真 空 容器 和 电力 电子 
变换 器 等 部 件 组 成 。 飞 轮 是 整个 电池 装置 的 核 ”办 
心 部 件 ， 它 直接 决定 了 整个 装置 的 储 能 多 少 。 
电力 电子 变换 器 通常 是 由 场 效 应 晶体 管 和 绝缘 轴承 
栅 场 效应 晶体 管 组 成 的 双向 道 变 器 ， 它 们 决定 
了 飞轮 装置 能 量 输入 /输出 量 的 大 小 。 图 5-9 飞轮 电池 策 构 

2. 飞轮 电池 的 性 能 

现在 广泛 使 用 的 储 能 电池 是 基于 电化 学 原理 的 化 学 电池 ， 它 将 电能 转变 为 化 学 能 储存 ， 
再 转化 为 电能 输出 。 它 的 主要 优点 是 价格 低廉 、 技 术 成 熟 ;， 但 存在 污染 严重 、 效 率 低 下 、 充 
电 时 间 长 、 用 电 时 间 短 、 使 用 过 程 中 电能 不 易 控 制 等 缺点 。 

另 一 种 储 能 电池 是 超 导 电 池 ， 它 把 电能 转化 为 磁 能 储存 在 超 导 线 圈 的 磁场 中 。 因 为 超 导 
状态 下 线圈 没有 电阻 ， 所 以 能 量 损耗 非常 小 ， 效 率 也 高 ， 对 环境 污染 也 小 。 但 由 于 超 导 状 态 
是 线圈 处 于 极 低温 度 下 才能 实现 的 ， 维 持 线圈 处 于 超 导 状 态 所 斋 要 的 低温 需 耗费 大 量 能 量 ， 
而 且 维持 装置 过 大 ， 不 易 小 型 化 ， 民 用 的 市 场 前 景 并 不 看 好 。 

飞轮 电池 则 兼顾 了 两 者 的 优点 ， 作 为 一 种 新 型 的 储 能 方式 ， 飞 轮 电 池 拥 有 传统 化 学 电池 
无 法 比拟 的 优点 而 被 人 们 广泛 认同 ， 它 非常 符合 未 来 储 能 技术 的 发 展 方向 。 目 前 ， 飞 轮 电 池 
正在 向 小 型 化 、 低 廉 化 的 方向 发 展 。 可 以 预见 ， 随 着 技术 和 材料 学 的 进步 ， 飞 轮 电 池 必 将 有 
一 个 非常 广阔 的 前 景 。 三 种 典型 储 能 电池 的 性 能 比较 见 表 5-2。 

表 5-2 三 种 典型 储 能 电池 的 性 能 比较 
本 储 能 电池 
储 能 方式 化 学 能 超 导 能 
温度 范围 不 限 不 限 
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储 能 电池 


性 能 
化 学 电池 飞轮 电池 超 导 电 池 


价格 较 高 融 较 高 
环境 影响 污染 无 污染 无 污染 


5.2.1.2 飞轮 电池 汽车 的 特点 及 应 用 

飞轮 电池 的 比 能 量 比 镍 氧 电池 大 2 一 3 倍 ; 比 功率 高 于 一 般 化 学 电池 和 内 燃 机 ， 其 快速 充 
电 可 在 18min 内 完成 且 能 量 储存 时 间 长 ， 既 能 超 快速 充电 也 不 存在 化 学 电池 的 损 寿 问题 ， 整 
个 电池 的 使 用 寿命 远 长 于 各 种 化 学 电池 。 更 重要 的 是 ， 飞 轮 为 纯 机 械 结 构 ， 不 会 像 内 燃 机 那 
样 产 生 排 气 污染 ， 同 时 也 没有 化 学 电池 的 化 学 反应 过 程 ， 不 会 造成 腐蚀 ， 也 不 存在 废料 的 处 
理 回收 问题 。 

飞轮 电池 充电 快 ， 放 电 完 全 ， 非 常 适合 应 用 于 混合 动力 车 辆 中 。 飞 轮 电 池 汽 车 利用 储存 
在 随 车 飞轮 中 的 机 械 能 驱动 汽车 前 进 ， 它 的 推进 系统 由 飞轮 电池 、 电 机 控制 器 、 电 机 和 传动 
系统 等 组 成 。 车 辆 在 正常 行驶 和 制 动 时 ， 给 飞轮 电池 充电 ， 飞 轮 电 池 则 在 加 速 或 息 坡 时 ， 给 
车 辆 提供 动力 ， 保 证 车 辆 运行 在 一 种 平稳 、 最 优 的 状态 下 ， 可 减少 燃料 消耗 、 空 气 和 噪声 污 
染 、 发 动机 的 维护 ， 延 长 发 动机 的 寿命 。 

一 辆 用 20 节 直 径 为 230mm、 质 量 为 13.64keg 的 飞轮 电池 的 汽车 ， 用 市 电 充 电 需 要 6h， 
快速 充电 只 需 1Smin， 一 次 充电 行驶 里 程 可 达 560km。 在 充电 时 ， 飞 轮 中 的 电机 以 电动 机 的 
形式 运行 ， 在 外 接 电源 的 驱动 下 带动 飞轮 旋转 ， 达 到 极 高 的 转速 ， 从 而 完成 电能 -机 械 能 转换 
的 储 能 过 程 ， 放 电 时 ， 飞 轮 中 的 电机 以 发 电机 的 状态 运行 ， 在 飞轮 的 带动 下 对 外 输出 电能 ， 
完成 机 械 能 -电能 转换 的 释放 过 程 。 

在 2010 年 10 月 美国 勒 芒 系 列 赛 最 后 一 轮 比 赛 中 ， 保 时 捷 911GT3 混合 动力 赛车 首次 正 
式 使 用 了 飞轮 电池 技术 。911GT3 是 你 时 捷 第 一 辆 混合 动力 赛车 ， 如 图 5-10 所 示 ， 它 是 918 
Spyder 混合 动力 车 的 前 里， 而 后 者 在 2012 年 推出 。 








5-10 ”保时捷 911GT3 混合 动力 赛车 
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保时捷 918 Spyder 混合 动力 车 是 将 飞轮 电池 应 用 在 前 轮 两 个 电动 机 上 以 补充 发 动机 的 动 
力 。 飞 轮 电 池 将 制 动 所 收集 的 动能 转化 为 电能 ， 并 将 能 量 储 存 于 一 个 飞轮 电池 之 中 。 在 加 速 
过 程 中 ， 该 能 量 将 转移 至 前 轮 ， 前 轮 载 有 内 燃 机 。 这 一 过 程 将 大 大 减少 燃料 消耗 ， 并 增加 行 
驶 范围 ， 在 冤 车 中 ， 飞 轮 电 池 技 术 的 一 大 优势 在 于 赛车 加 油 的 次 数 较 少 ， 为 其 在 冤 场 上 万 得 
了 宝贵 的 时 间 。 在 不 牺牲 速度 和 敏捷 性 的 前 提 下 ， 让 汽车 更 有 效率 ， 这 是 一 个 令 人 振奋 的 进 
步 。 保 时 捷 918 Spyder 混合 动力 车 仅 需 3.2s， 即 能 将 速度 从 0 提 至 约 100knyh。 


S.2.2” 宇 气 动力 汽车 

近年 来 应 时 而 生 的 空气 动力 汽车 研发 工作 ， 正 轿 露 头角 ， 在 绿色 能 源 汽车 中 ， 它 是 后 起 
之 秀 。 

1. 空气 动力 汽车 的 国内 外 研发 动态 

在 干 年 前 ， 法 国 工 程 师 丹尼斯 。 由 潘 兽 提出 利用 压缩 空气 作为 动力 的 设想 。 事 实 上 ， 气 
动工 具 已 广泛 用 于 工业 和 日 常生 活 ， 如 公交 气门 开关 、 和 气动 制 动 、 生 产 流水 线 传 动 、 筑 马路 
的 风 锁 等 举目 皆 是 。 

1998 年 ， 法 国人 吉 ，。 涅 格 尔 造 出 了 世界 上 第 一 台 气 动 汽 车 。 吉 。 涅 格 尔 原 是 一 名 一 级 方 
程式 赛车 维修 工程 师 ， 曾 用 压缩 空气 作为 赛车 助 推力 ， 加 速 赛 车 高 速 启动 ， 后 来 他 到 卢 森 黛 
一 家 小 公司 ， 开 上 有 友 了 “MDIEV-3” 混 合 动力 轿车 ， 在 市 区 用 压缩 空气 作 动力 源 ， 在 郊区 用 发 
动机 驱动 ， 后 来 一 位 墨西哥 人 看 中 这 项 发 明 ， 把 他 的 专利 技术 买 去 了 。 美 国 乔 普 林 和 气动 公司 
也 研发 了 一 种 气动 轿车 , 利用 本 公司 气动 技术 优势 ， 减 挥 汽车 发 动机 、 变 速 右 和 油箱 等 部 件 ， 
用 3 个 压力 气 瓶 和 特制 气动 马达 ,使 轿车 行驶 速度 达到 60km/h， 充 气 一 次 可 行驶 1$0km， 只 
要 数 分 钟 即 可 完成 充气 ， 方 便 的 程度 不 亚 于 汽油 机 汽车 。 

2000 年 非洲 汽车 博览 会 上 ， 展 出 过 一 台 空 气动 力 汽车 ,行驶 速度 近 80km/h， 行驶 距离 近 
200km， 使 用 成 本 非常 低 。 

2002 年 在 巴黎 举行 的 国际 汽车 展 上 ， 展 出 了 一 种 不 用 燃油 而 使 用 高 压 空气 推动 发 动机 的 
小 型 汽车 “城市 之 猫 ”(CityCAT， 图 $-11)， 友 明 者 为 后 俩 。 内 格 尔 〈Guy Negre)。 它 的 发 动 
机 采用 压缩 技术 ， 把 空气 压缩 后 储存 在 一 个 气缸 内 。 发 动机 接 上 电源 充气 4h 束 可 以 80km 
的 平均 时 速 行走 10h。 它 是 一 种 非常 规 的 能 源 科技 ， 用 于 空气 动力 汽车 的 安全 热源 和 气 源 动 
力 系统 装置 ， 空 气 具 有 高 度 可 压缩 性 ， 因 而 能 够 作为 能 量 载体 ;利用 压缩 空气 作为 气动 汽车 
的 动力 源 ， 采 用 气体 发 生 剂 供给 膀 胀 吸 热 的 热源 和 和气 源 ， 两 相 联合 相得益彰 。 

2003 年 浙江 大 学 流体 传动 及 控制 实验 室 研 
发 了 气动 汽车 ， 时 速达 到 50km/h， 续 驶 里 程 达 
200km， 接 近 于 国外 的 一 般 水 平 。 这 辆 气动 汽车 
如 果 车 速 限 制 在 50km/h， 将 能 够 持续 行驶 
200km; 如 果 放 开 速 度 行驶 ,时 速 可 达 110knyh， 
但 这 样 气体 消耗 较 快 ,现在 安装 于 气动 汽车 上 的 
压缩 空气 鲸 ， 每 个 能 储存 50L 的 压缩 空气 ， 其 
大 气压 力 达 到 300atm (latm=1.01x105Pa)。 在 这 
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时 像 炸弹 一 样 爆炸 ， 研 究 者 们 采用 了 碳纤维 作为 气 角 负 体 材料 。 用 这 种 材料 做 成 的 气 艇 ， 遇 
到 问题 顶 多 是 钠 体 破 雄 ， 空 气 漏出 ， 而 不 会 出 现 危 险情 况 。 

2009 年 3 月 ， 法 国 MDI 公司 在 瑞士 日 内 瓦 国 
际 车 展 上 展示 了 一 辆 空气 动力 汽车 Airpod， 如 
图 $-12 所 示 。Airpod 是 一 款 是 外 形 酷似 甲壳 虫 的 
三 轮 汽车 ， 前 后 各 有 一 个 同上 开启 的 玻璃 门 。 
Airpod 是 一 于 只 能 在 城市 行驶 的 车 辆 , 是 世界 上 最 
小 的 3 座 车 辆 ， 但 也 可 乘坐 3 名 成 人 和 1 名 儿童 。 
该 空气 动力 汽车 只 需 将 插头 插 到 圭 上 的 插座 内 , 汽 
车 的 空气 压缩 机 就 开始 工作 , 使 汽车 气色 内 的 气压 
达到 约 30.6MPa。 达 到 这 一 气压 大 约 需 要 4h， 然 
后 气 捷 内 的 空气 就 会 缓慢 释 放 , 牵动 汽车 的 活 考 运 5_12 空气 动力 汽车 Airpod 
动 。 在 车 速 低 于 56km/h 时 ， 这 种 空气 动力 汽车 完 
全 依赖 气色 工 作 ， 只 排放 出 冷 空 气 。 车 速 增高 时 ， 一 个 小 型 第 规 燃料 的 发 动机 就 开始 工作 ， 
加 热气 饶 内 的 空气 加 速 其 释放 ， 从 而 获得 更 高 的 速度 。 这 个 发 动机 也 会 给 气 钢 加 气 ， 从 而 延 
长 汽车 的 行驶 里 程 和 提高 其 速度 。 该 空气 动力 汽车 完全 依靠 压缩 空气 能 够 行驶 32km， 当 发 动 
机 发 动 后 将 能 够 再 行驶 数 特 英里， 最 高 时 速达 到 1$4.5kmAm。 

在 我 国 ， 研 发 空气 动力 汽车 的 不 乏 其 人 ， 已 公开 专利 的 有 好 几 家 ， 深 圳 、 河 南 、 上 海 、 
浙江 等 地 的 发 明 者 都 有 各 上 自 的 特点 。 空 气动 力 汽 车 名 称 尚 不 统一 ， 有 的 叫 压 缩 空 气 汽 车 ， 有 
的 叫 气动 汽车 ， 还 有 的 叫 气动 马达 汽车 。 

2. 空气 动力 汽车 的 基本 原理 

宝 气 由 氮气 、 氧 气 及 极 少量 的 惰性 气体 组 成 ， 每 升 质量 约 1.2g， 它 具有 口上 度 可 压缩 性 ， 
因而 气体 分 子 可 作为 能 量 载体 。 空 气动 力 汽车 正 是 利用 这 一 特性 ， 把 空气 储存 二 三 百 个 大 气 
压 储 气 艇 作为 汽车 动力 源 。 高 压 下 的 气体 分 子 具 有 “分 子 排 斥 能 ” 整 能 做 功 。 

空气 动力 汽车 的 动力 系统 由 储 气 色 〈 瓶 、 箱 等 )、 气 动 ( 风 动 ) 马达 、 管 道 和 控制 大 等 组 
成 ， 动 力 系统 以 外 均 利 用 汽车 现 有 成 果 。 

根据 动力 学 能 量 平衡 原理 ,气体 在 压缩 时 为 放 热 过 程 ， 反 之 ,气体 在 膨胀 时 是 吸 热 过 程 。 
衬 气 动力 汽车 用 压缩 空气 作 动 力 过 程 中 最 关键 最 难 解 决 的 问题 承 是 “ 降 坎 现象 ”。 

空气 动力 究 其 本 质 完全 属于 “清洁 能 源 ” 气体 分 子 经 压缩 一 膛 胀 过 程 中 没有 化 学 变化 ， 
根本 没有 污染 产生 ， 不 存在 “三 废 ” 问 题 ， 并 且 “ 相 态 ” 没 有 变化 ， 衬 气动 力 做 功 过 程 中 也 
残 没 有 相 变 能 量 损耗 ， 有 效 功 率 比 燃油 的 有 效 功率 高 得 多 。 

3. 空气 动力 汽车 的 特点 

空气 动力 汽车 的 研发 是 对 能 源 利用 的 一 次 重大 变革 。 空 气动 力 汽车 有 以 下 特点 : 

Q) 空气 分 子 是 无 处 不 在 的 ， 随 时 随地 可 以 “调遣 %” 而且 是 “ 取 之 不 尽 、 用 之 不 竭 ” 的 ， 
最 简单 、 最 方便 、 不 自燃 、 不 付费 ， 是 一 种 流速 比 油料 快 的 能 源 载 体 。 

@ 空气 分 子 是 绿色 能 源 ， 气 体 分 子 在 压缩 一 膨胀 全 过 程 中 ,， 没 有 化 学 变化 ,仅仅 是 气体 
分 子 占据 空间 的 缩小 ， 符 合 绿 色 能 源 标准 。 
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(8) 空气 动力 汽车 目前 实际 水 平 ， 储 气 饮 容 积 200~300L; 储 气 钢 压 力 200~300kg/cm”; 
一 般 时 速 S0 一 60km; 行驶 里 程 130 一 200km。 市 区 公交 车 一 般 设 十 几 站 路 约 十 几 千 米 ， 按 空 
气动 力 汽车 目前 达到 的 技术 水 平 ， 足 以 行驶 十 多 次 来 回 ， 那 将 是 减轻 汽车 尾气 污染 的 一 大 
福音 。 

由 利用 非常 规 能 源 一 一 气体 发 生 剂 解决 压缩 空气 膨胀 做 功 的 降温 难题 , 这 是 创新 能 源 应 
用 方式 的 变革 。 气 体 发 生 剂 是 可 再 生 的 二 次 化 学 能 源 ， 来 源 于 植物 纤维 素 经 硝化 而 获得 ， 无 
资源 枯竭 之 虑 。 气 体 发 生 剂 可 按照 人 们 的 意志 控制 、 利 用 和 操作 。 把 它 引 进 到 汽车 行业 中 来 
是 一 大 创举 ， 也 为 能 源 科 技 开 尽 了 新 的 方向 。 

@) 空气 动力 汽车 的 基础 装置 是 高 压 储 气 铅 和 高 效 气动 马达 两 个 关键 装置 , 在 人 类 已 能 
天 入 地 的 高 科技 时 代 ， 耐 压 几 百 干 克 的 材料 已 不 在 话 下 ， 安 全 措施 完全 到 位 。 

制备 储 气 缸 有 多 种 材料 可 供 选 择 ， 碳 纤维 、 碳 化 纤 、 硼 纤维 、 玻 璃 纤维 等 增强 树脂 ， 采 
用 传递 模 塑 法 (RTM) 或 缠 统 法 制 成 ;也 可 以 采用 铝 合金 、 镁 合金 或 合成 橡胶 等 制 成 内 胆 ， 
即使 破裂 ， 也 仅仅 像 轮胎 跑 气 一 样 安全 ， 不 会 对 人 身 造 成 伤害 。 

气动 马达 有 活塞 式 和 叶片 式 两 种 ， 关 键 是 做 到 节气 、 高 效 和 匹配 。 和 气动 马达 已 是 非常 成 
熟 的 工艺 技术 。 

最 新 的 一 种 为 空气 动力 汽车 充气 的 空 压 机 是 “螺杆 式 空 压 机 ”， 它 性 能 卓越 ， 效 率 高 超 ， 
寿命 长 ， 噪 声 低 ， 作 为 空气 动力 汽车 的 “加 气 站 ”恰似 如 虎 添 恤 。 

空气 动力 汽车 的 研制 开发 应 借助 两 股 “ 东 风 ”: 一 是 当代 的 新 思路 、 新 技术 、 新 材料 、 新 
工艺 ， 尽 量 采 用 当代 最 前 沿 的 材料 和 技术 ， 如 非常 规 能 源 科技 《〈 和 气体 发 生 剂 ) 解决 气动 汽车 
关键 难题 ， 提 供 热 源 和 气 源 ; 二 是 燃油 汽车 经 过 100 多 年 的 研究 ， 有 很 多 成 熟 的 技术 和 宝贵 
的 经 验 ， 值 得 气动 汽车 研发 借鉴 。 也 许 不 久 的 将 来 ， 空 气动 力 汽车 就 会 流光 溢 彩 地 穿梭 在 马 
路 上 ， 成 为 一 道 靓 丽 的 风景 线 。 


5.2.3 ”重力 汽车 


重力 汽车 的 特征 是 依靠 目 生 重力 驱动 行驶 的 车 ， 实 质 是 通过 周期 性 地 改变 重心 而 达到 依 
笔 目 身 重 力 驱 动 行 驶 的 目的 。 利 用 重力 张 动 汽车 ， 既 无 化 学 燃料 的 消耗 ， 又 能 实现 零 排 放 。 

目前 ， 这 种 类 型 的 新 型 能 源 汽 车 只 有 沃尔沃 公司 推出 了 一 亚 概 念 车 ， 如 图 5-13 所 示 , 其 
他 生产 丙 并 无 推出 相关 的 产品 。 

2005 年 的 Volvo Extreme Gravity Car， 以 
绝 佳 的 空气 动力 学 与 工程 设计 ， 创 下 时 速 
87kmh 的 下 坡 最 速成 绩 。 

添 尔 湛 研发 的 这 球 运 用 地 心 引 力 为 动力 
的 概念 车 , 在 没有 使 用 发 动机 与 任何 燃油 的 条 
件 下 ， 让 车 速达 到 87km/h。 沃 尔 沃 这 款 号 称 
终极 地 心 引力 车 (Extreme Gravity Car) 的 概 | 
念 车 , 是 湛 尔 湛 位 于 加 利 福 尼 亚 州 的 观察 与 概 
念 中 心 (Volvo Monitoring and Concept Centre， > 


VMCC)， 为 参加 一 年 一 度 的 慈善 下 坡 竞赛 所 a 
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创作 的 产品 。 沃 尔 沃 赁 借 优异 的 动力 学 与 外 观 设计 ， 让 概念 车 时 速 顺利 达到 87kmh， 成 功 击 
败 奥迪 、 宾 利 与 克 菜 斯 勒 等 强劲 对 手 。 


5.3 ”新 型 燃料 汽 


新 型 燃料 汽车 主要 是 用 新 型 清 党 燃料 全 部 或 者 部 分 取代 内 燃 机 中 的 汽油 、 柴 油 ， 再 由 内 
燃 机 驱动 汽车 。 这 类 新 能 源 汽车 以 醒 类 燃料 汽车 、 生 物 熔 油 汽车 、 氧 燃料 汽车 以 及 二 甲 醚 汽 
车 为 主 。 


S$.3.1 ”图 类 燃料 汽车 


5.3.1.1 醇 类 燃料 的 来 源 及 分 类 

醉 类 燃料 由 于 来 源 广 泛 、 丰 富 、 抗 爆 性 好 、 与 石油 燃料 的 理化 性 能 相近 ， 受 到 越 来 越 多 
hs 

1. 醇 类 燃料 的 来 源 

甲醇 ( 木 醉 或 木 酒 精 〉 可 以 由 一 氧化 克 和 氧气 合成 ， 为 无 色 透 明 的 液体 ， 蜗 挥发 性 ， 另 
燃 ， 主 要 由 天 然 气 ( 占 78%)、 重 油 ( 占 10%)、 液 化 石油 气 〈 占 3%)、 煤 迪 〈 占 2%)、 油 页 
宕 、 木 材 和 垃圾 等 物质 提炼 而 成 。 

乙醇 俗称 酒精 ， 其 工业 生产 方法 主要 有 发 酵 法 、 乙 烯 水 合法 等 , 我 国 一 直 以 发 酵 法 为 主 。 

2. 醇 类 燃料 的 分 类 

(1) 按 醇 类 燃料 的 组 成 成 分 和 性 质 分 类 

醇 类 主要 指甲 醇 “(CHOH) 和 乙醇 (C,Hs;OH)。 它 们 都 是 相对 分 子 质量 较 小 的 单质 ， 燃 
烧 产 物 中 基本 没有 句 烟 ，NO, 的 排放 浓度 也 很 低 ， 是 一 种 低 污 染 性 燃料 。 

醇 类 燃料 汽车 是 指 以 甲醇 汽油 、 乙 醇 汽 油 、 甲 醇 、 乙 醇 为 燃料 的 汽车 。 其 中 ， 以 甲醇 为 
燃料 的 汽车 称 为 甲醇 汽车 ， 以 乙醇 为 燃料 的 汽车 称 为 乙醇 汽车 。 醇 类 燃料 可 以 与 汽油 或 某 油 
按 一 定 比 例 配制 而 成 混合 燃料 ， 也 可 以 直接 采用 醇 类 燃料 作为 发 动机 的 燃料 。 酬 类 燃料 汽车 
与 电动 车 、 天 然 气 汽车 一 样 ， 都 是 新 能 源 和 清洁 代用 燃料 汽车 。 

(2) 按 醇 类 燃料 在 汽车 上 应 用 分 类 

按 醇 类 燃料 在 汽车 上 的 应 用 分 类 ， 主 要 有 挨 底 、 纯 席 和 改 质 三 类 。 

( 摊 烧 是 醇 类 燃料 在 汽车 上 的 主要 应 用 方式 。 为 使 内 燃 机 燃 用 甲醇 时 能 有 良好 的 效果 ， 
可 采用 不 同 的 挫 烧 方式 ， 调 整 混合 燃料 的 性 质 ， 改 进 友 动机 结构 及 设计 良好 的 挫 烧 及 控制 装 
置 。 挫 烧 主 要 是 指 醇 类 燃料 《甲醇 或 乙醇) 以 不 同 的 体积 比例 挫 入 汽油 (柴油 ) 中 。 

挫 烧 的 主要 方法 有 三 种 : 混合 燃料 法 、 材 蒸 法 和 双 供 油 系 统 法 。 前 两 种 方法 既 可 用 于 柴 
油 机 上 ， 又 可 用 于 汽油 机 上 ， 而 双 供 油 系统 法 仅 用 于 柴油 机 上 。 醇 类 燃料 易于 目 然 吸水 且 相 
对 密度 小 于 柴油 ， 故 与 柴油 的 互 溶性 较 差 ， 因 此, 一 般 情 况 主要 针对 醇 类 燃料 与 汽油 的 挫 烧 。 

最 常用 的 挫 烧 方法 是 混合 燃料 法 ， 甲 醇 (或 乙醇 ) 与 汽油 的 混合 燃料 称 为 甲醇 (或 乙醇 ) 
汽油 或 称 汽 醇 ， 甲 醇 、 乙 醇 与 汽油 的 混合 燃料 分 别 用 MX 和 EX 表示 ，X 表示 醇 类 燃料 在 燃 
料 中 所 占 的 体积 混合 百分率 。 例 如 ， 甲 醉 汽油 混合 燃料 表示 为 MS 〈 含 甲醇 5%)、M10 〈 含 
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甲醇 10%)、M85 ( 含 甲 醇 85%), 纯 甲 醇 燃料 用 M100 表示 。 实 际 甲醇 含量 最 多 为 83$% 一 909%4， 
其 他 都 是 添加 剂 。 通 第 掺 贷 3% 一 $% 甲 醇 时 发 动机 无 需 任 何 改造 。 乙 醉 汽 油 混合 燃料 用 E10 
( 含 乙 醇 10%， 现 在 我 国 主 要 推广 )、E20〈( 含 乙醇 20%) 表示 ， 纯 乙醇 燃料 用 E100 表示 。 研 
究 表 明 ， 如 果 迭 烧 的 乙醇 少 于 10%， 则 发 动机 不 必 改 造 ， 只 要 经 过 适当 的 调整 ， 汽 车 性 能 即 
可 与 燃烧 汽油 时 相当 。 当 摊 烧 比例 加 大 时 ， 可 通过 适当 增 大 压缩 比 和 增加 发 动机 预 热 装置 ， 
便 可 保证 汽车 的 各 种 使 用 性 能 。 同 时 ， 在 混合 燃料 中 添加 助 溶剂 ， 防 止 醇 燃料 与 汽油 分 层 。 

@ 纯 烧 类 型 是 指 单纯 燃烧 甲醇 或 乙醇 燃料 ， 主 要 方式 有 六 种 : 裂解 法 、 蒸 汽 法 、 火 花 塞 
法 、 电 热 塞 法 、 炽 热 表 面 法 和 加 入 着 火 改善 剂 法 。 其 中 ， 后 三 种 方法 仅 用 于 某 油 机 上 ， 其 他 
方法 既 可 用 于 柴油 机 上 ， 又 可 用 于 汽油 机 上 。 

纯 烧 类 型 的 优点 是 发 动机 可 以 根据 燃料 的 特点 进行 改造 ， 如 按 醒 燃料 的 理论 空 燃 比 设计 
和 调整 供 油 系统 、 加 装 发 动机 预 热 装置 、 加 大 油泵 的 供 油 量 、 改 善 零 部 件 的 抗 腐蚀 性 等 。 通 
过 改造 上 友 动 机 后 ， 纯 烧 类 型 汽车 的 动力 性 和 经 济 性 比 烧 汽油 时 有 较 大 的 提高 。 

@) 改 质 类 型 现在 主要 是 指 醇 类 燃料 的 改 质 ,甲醇 改 质 是 利用 发 动机 的 余热 将 甲醇 生成 为 
H, 和 CO,， 然 后 输送 到 发 动机 内 燃烧 。 采 用 甲醇 改 质 需 要 对 发 动机 进行 较 大 的 改造 ， 最 好 重 
新 设计 发 动机 。 变 性 燃料 乙醇 是 指 乙 醇 脱 水 后 再 添加 变性 剂 而 生成 的 以 乙醇 为 主 的 燃料 。 
S.3.1.2” 醇 类 燃料 的 主要 特性 

甲醇 和 乙醇 均 是 无 色 透 明 、 易 挥发 的 可 燃 液 体 。 甲 醇和 乙醇 与 汽油 相 比 ， 热 值 低 、 燕 友 
潜力 大 、 抗 焊 性 好 、 合 氧 量 高 。 甲 醇 略 这 酒精 味 ， 有 毒 ， 进 入 人 体会 引起 角 疼 、 肌 肉 痉 杰 、 
头 昏 、 乏 力 等 症状 ， 严 重 时 可 导致 失明 甚至 死亡 。 乙 醇 有 强烈 的 酒精 气味 ， 对 人 体 的 大 脑 神 
经 有 了 膝 壮 作用 。 甲 醒 、 乙 醇 性 质 类 似 之 处 很 多 ， 与 汽油 相 比 ， 它 们 的 缺点 和 优点 几乎 相同 ， 
只 是 在 程度 上 上 略 有 和 差别。 另外 ， 醇 类 燃料 吸水 性 强 ， 化 学 活性 高 ， 容 易 友 生 早 燃 等 。 甲 醇 、 
乙醇 与 汽油 、 柴 油 的 理化 性 能 比较 见 表 5$-3。 


表 5-3 醇 类 燃料 与 汽油 、 柴 油 的 理化 性 能 的 比较 
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车 上 的 储存 状态 液态 液态 液态 
液态 的 相对 密度 0.791 4 0.784 3 
汽化 潜 热 /kJ/kg) 297 | 862 
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自燃 点 /CC 260 | 470 420 


理论 空气 量 / (kg/kg) 14.9 14.5 6.52 9.05 
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醇 类 燃料 在 汽车 上 应 用 主要 有 以 下 特点 : 

(WD 醇 类 燃料 中 合 氧 量 大 ， 热 值 低 ， 所 需要 的 理论 空气 量 比 汽油 或 某 油 少 。 从 而 保证 发 动 
机 的 动力 性 能 不 降低 。 

G 辛 烷 值 比 汽油 蜗 , 是 点 燃 肥 动机 的 比较 好 的 代用 燃料 ,可 作为 提高 汽油 泣 烷 值 的 优 民 
添加 剂 ， 采 用 高 压缩 比 提高 热效率 。 普 通 汽油 与 13% 一 20% 的 醇 基 燃料 混合 ， 注 烷 值 可 以 达 
到 优质 汽油 的 水 平 ， 但 是 桓 类 燃料 的 抗 烛 性 敏感 度 大 ， 中 、 局 速 时 的 抗 爆 性 不 如 低速 时 好 。 

(3) 第 温 下 为 液体 ， 操 作 容易 ， 储 市 方便 。 

4) 可 燃 界限 宽 ， 汽油 的 着 火 极 限 为 1.4 一 7.6; 甲醇 的 着 火 极 限 为 6.7 一 36。 燃 烧 速 度 快 ， 
火焰 传播 速度 比 汽油 快 ， 可 以 实现 稀薄 燃烧 ， 利 于 排 气 疤 化 和 空 燃 比 控制 。 

B 与 传统 的 友 动 机 拉 术 有 继承 性 ， 特 别 是 使 用 汽油 - 酶 类 混合 燃料 时 ， 友 动机 结构 的 变 
化 不 太 大 ， 可 减少 人 燃烧 宇 表 面 的 燃烧 沉积 物 和 改 秋 排 放 性 能 。 

(@) 由 于 十 六 烷 值 低 ， 痢 火 性 兰 ,， 着 火 延 人 运 期 长 ,在 压 燃 式 肥 动机 中 采用 醒 类 燃料 要 困难 
得 多 ， 在 后 燃 式 友 动 机 中 应 用 较 广 。 

CO 节 友 潜 热 大 , 使 得 醉 类 燃料 低温 局 动 和 低温 运行 性 能 恶化 。 但 在 汽油 中 混合 低 比 例 的 
醇 ， 有 燃烧 室 壁 面 给 液体 醇 以 花 用 热 ， 这 一 特 氮 可 成 为 提高 改动 机 热效率 和 冷却 有 动机 的 有 
利 因 系 。 

热 值 低 。 甲 醇 的 热 值 只 有 汽油 的 48%， 乙醇 的 热 值 只 有 汽油 的 64%。 因 此 ， 与 燃 用 
汽油 相 比 ， 在 同等 的 热效率 下 ， 酶 的 燃料 经 济 性 低 。 

G@ 沸点 低 ， 共 汽 压 高 ， 容 易 产 生气 阻 。 

腐蚀 性 大 。 醒 具 有 较 强 的 化 学 活性 ， 能 腐蚀 锌 、 铝 等 金属 。 甲 酶 混合 燃料 的 腐蚀 性 随 
甲醇 合 量 的 增加 而 增加 。 另 外 ， 醇 与 汽油 的 混合 燃料 对 橡胶 、 塑 料 的 溶 胀 作用 比 单 独 的 醇 或 
汽油 都 强 ， 混 合 20% 酬 时 对 橡胶 的 溶 胀 作用 最 大 。 

QD 醇 混 合 燃料 容易 及 生 分 层 。 醇 的 吸水 性 强 , 混合 燃料 进入 水 分 后 易 分 离 为 两 相 。 因 此 ， 
醉 混 合 人 燃料 要 加 助 溶剂 。 

2 甲 本 有 毒 ， 会 刺激 眼 结膜 ， 也 会 通过 呼吸 道 、 消 化 道 和 皮肤 进入 人 体 ， 和 刺激 神经 ， 造 
es 二 凡生 是 伏 。 
5.3.1.3 ” 掺 烧 车 式 车 用 醇 类 燃料 发 动机 的 结构 改进 

巴西 是 世界 上 唯一 不 使 用 纯 汽 油 作 汽 车 燃料 的 国家 , 友 动 机 结构 专门 为 酶 类 燃料 而 设计 ， 
而 我 国 的 发 动机 则 专 为 汽油 或 染 油 而 设计 ， 混 合 比 低 于 10% 的 醇 类 混合 燃料 可 以 直接 使 用 ， 
发 动机 的 基本 结构 与 传统 燃料 友 动 机 的 基本 相同 。 我 国 现在 主要 采用 混合 比 为 10% 的 醇 类 混 
合 人 燃料。 但 由 于 醒 类 燃料 本 喘 符 性 与 传统 燃料 有 所 不 同 ， 以 及 混合 比 不 同 ， 友 动机 结构 圾 要 
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有 所 改进 或 不 同 。 

挫 烧 是 醒 类 燃料 在 汽车 上 的 主要 应 用 方式 , 为 使 发 动机 燃 用 醇 类 燃料 时 能 有 民 好 的 效果 ， 
可 采用 不 同 的 挫 烧 方式 , 调整 混合 燃料 的 性 质 , 改进 内 燃 机 结构 及 设计 良好 的 挫 烧 及 控制 装置 。 

1. 采用 混合 燃料 法 的 醇 类 燃料 汽车 发 动机 结构 改进 

(1) 在 点 燃 式 发 动机 中 挫 烧 甲 醉 

在 点 燃 式 发 动机 中 挫 烧 甲醇 不 仅 可 以 以 醇 代 油 ， 而 且 与 燃 用 纯 汽 油 相 比 ， 还 具有 如 下 优 
点 : 辛 烷 值 提高 ， 可 以 在 无 铅 汽 油 中 加 入 甲醇 ， 达 到 含 馈 汽 油 所 具备 的 抗 焊 能 力 ;， 可 以 扩大 
混合 气 的 着 火 极 限 ， 燃 用 稀 混 合 气 ， 提 高 燃油 经 济 性 ， 可 以 提高 压缩 比 ， 从 而 提高 发 动机 的 
动力 性 和 经 济 性 ， 减 少 燃烧 室 表 面 的 燃烧 沉 深 物 ， 改 善 排放 性 能 等 。 

汽油 发 动机 使 用 低 比 例 (M3 一 MS) 的 甲醇 汽油 ， 不 需 使 用 任何 添加 剂 ， 发 动机 不 需 任 
何 改造 ， 车 辆 可 以 正常 使 用 。 汽 油 机 使 用 比例 M15 甲醇 汽油 ， 发 动机 不 需 大 的 改动 ， 使 用 技 
术 成 熟 ， 气 阻 、 腐 蚀 、 深 胀 、 互 溶 等 技术 故障 可 解决 。 

我 国 在 点 燃 式 发 动机 中 挫 烧 13% 的 甲醇 〈(M15) 的 试验 研究 工作 进行 的 较 多 ， 因 为 M15 
是 发 动机 稍 作 变动 的 最 高 可 接受 的 挨 烧 比 极限 。 国 外 正式 成 为 商品 的 是 M3， 使 用 这 类 混合 
燃料 ， 发 动机 结构 不 需要 改变 ， 材 料 也 是 相 容 的 。 

(2) 在 压 燃 式 发 动机 中 挫 烧 甲 醉 

醉 类 易于 自然 吸水 ， 而 且 相 对 密度 小 于 柴油 ， 所 以 与 柴油 的 互 溶性 较 差 。 醇 类 的 十 六 烷 
值 很 低 ， 痢 火 性 能 甜 ， 使 得 醇 类 用 作 压 燃 式 发 动机 燃料 比 用 作 点 燃 式 发 动机 燃料 更 为 困难 ， 
不 是 醇 类 燃料 应 用 的 主 渠道 。 

在 压 燃 式 发 动机 中 挫 烧 甲醇 主要 采用 的 改进 方法 有 : 加 入 点 火 促 进 剂 、 改 善 点 火 性 能 ; 
高 压缩 比 及 废气 再 循环 电热 塞 法 ， 柴 油 引 燃 法 ， 高 能 电 火 塞 法 ;采用 乳化 甲醇 柴油 等 。 其 
中 ， 使 用 较 多 的 是 前 两 种 方法 。 

柴油 机 燃 用 甲醇 应 用 较 多 的 国家 有 美国 、 德 国 、 日 本 等 ， 使 用 的 汽车 多 为 城市 公交 客车 
和 载重 汽车 。 但 因 点 火 促 进 剂 或 发 动机 制造 成 本 较 高 ， 甲 醇 燃 料 未 能 在 柴油 机 上 普 壳 使 用 ， 
同样 乙醇 煤油 也 因 存 在 类 似 问题 而 导致 研究 工作 及 应 用 较 慢 。 

(3) 车 用 挫 烧 乙醇 汽油 发 动机 结构 改进 

掺 烧 是 乙醇 燃料 在 汽车 上 的 主要 应 用 方式 。 挫 烧 后 的 乙醇 汽油 的 辛 烷 值 比 汽油 高 ， 燃 用 
乙醇 汽油 发 动机 的 压缩 比 可 以 提高 。 我 国 主 要 应 用 的 挫 烧 比例 比较 小 (< 10%)， 友 动机 的 结 
构 基 本 不 变 ， 大 部 分 汽油 车 使 用 ， 如 奥迪 、 红 旗 等 。 

2. 采用 惠 蒸 法 的 酵 类 燃料 汽车 发 动机 结构 改进 





























或 排 气 的 热量 加 热 醇 燃 料 ， 使 其 汽化 。 采 用 票 燕 法 挨 烧 醇 炊 料 都 要 在 及 动机 上 增加 一 些 零 音 
件 。 想 要 将 含水 醇 燃 料 用 作 内 燃 机 燃料 ， 而 又 不 愿 采 用 价格 较 贵 的 助 溶剂 ， 采 用 种 蒸 法 是 混 
合 燃 料 法 以 外 的 男 一 种 有 参考 价值 的 摊 烧 方法 。 

3. 双 燃 料 喷射 系统 的 醇 类 燃料 汽车 发 动机 结构 改进 

双 燃 料 噬 里 系 统 是 指 柴 油 机 上 其 有 两 套 独立 的 咀 油 倘 一 响 油 器 系统 ， 或 者 一 套 噶 油 录 一 咀 
油 器 ， 但 能 同 气 缸 内 呆 射 两 种 不 同 燃料 。 采 用 双 燃 料 喷射 系统 的 目的 是 能 在 某 油 机 上 燃 用 大 














+ 96 


RAR 





第 5 章 其 他 闫 型 的 新 能 源 汽 区 a 


比例 的 酶 与 染 油 的 混合 燃料 或 者 用 少量 的 案 油 引 燃 大 量 的 醒 燃 料 。 
5.3.1.4 用 高 比例 和 纯 醇 类 燃料 发 动机 结构 的 改进 

1. 甲 本 点燃 式 发 动机 结构 改进 

这 种 用 动机 主要 指甲 醇 〈M85 一 M100) 点 燃 陈 发动机。 人 台 架 及 行车 试验 表明 ， 汽 车 尾气 
排放 显著 改善 ， 燃 油 经 阐 性 提高 。 

通常 ， 当 燃 用 甲醇 含量 超过 容积 的 85% 时 ， 发 动机 需 进行 如 下 一 系列 设计 修改 : 

G 提高 电动 汽油 冥 的 供 油 压力 , 以 避免 产生 气 阻 , 影响 供 油 , 如 有 的 汽油 泵 采用 3.0MPa 
以 上 压力 。 

@ 混合 气 的 形成 装置 必须 与 甲醇 较 低 的 热 值 及 较 少 的 空气 需要 量 相 适 应 。 

(3) 采用 高 压缩 比 以 充分 利用 甲醇 高 注 烷 值 的 特性 ， 压 比 可 提高 到 9 一 11。 

4) 对 混合 气 形成 装置 进行 改进 设计 。 

压缩 比 提高 后 ， 宜 采用 冷 型 火花 窄 。 

(@) 解决 冷 起 动 不 利 的 问题 ， 如 辅助 汽油 喷射 、 电 加 热 、 火 焰 起 动 痛 置 、 热 分 解 燃 油 、 俊 
化 分 解 燃 油 、 增 加 氮 火 能 量 、 燃 油 的 筋 化 、 燃 油 中 诡 加 低 沸点 的 添加 剂 。 

CO 改善 有 关 零 件 的 抗 诊 蚀 性 和 抗 溶 胀 性 等 , 尤其 是 所 融 供 油管 路 的 金属 件 、 橡皮 件 和 塑 
料 的 性 能 ， 如 油 压 调节 痊 的 膜 卢 。 

@ 加 大 燃料 箱 ， 以 保证 必要 的 续 驶 里 程 ; 或 采用 双 油 箱 结构 。 

G@ 为 充分 利用 醇 关 燃料 高 蔷 烷 值 的 特点 ， 应 加 大 点 火 近 前 角 2” 一 $” 。 

2. 乙醇 汽油 发 动机 结构 改进 

纯 烧 乙醇 应 对 及 动机 进行 必要 的 改动 : 提高 压缩 比 到 9 一 11， 充 分 及 挥 乙 醇 笠 烷 值 高 的 
优势 ; 压缩 比 提高 后 ， 宜 采用 冷 型 火化 守 : 加 大 输 油 泵 的 供 油 能 力 ， 以 避免 气 阻 ; 用 附加 供 
油 系统 及 加 强 预 热 等 措施 ， 改 善 冷 起 动 ; 加 大 燃料 箱 ， 以 保证 必要 的 续 驶 里 程 ; 改善 有 头 雯 
件 的 抗 腐蚀 性 和 抗 浴 胀 性 等 。 

3. 醇 类 燃料 的 某 油 机 结构 改进 

在 迪 油 机 中 燃烧 纯 醒 燃 料 ， 首 先 要 解决 能 稳定 着 火 及 实现 较 好 工作 过 程 的 问题 。 应 用 和 
研究 的 方案 有 火花 赛 法 、 电 热 旱 法 、 高 过 表面 者 火 法 、 和 裂解 甲醇 法 、 醇 燃料 共 汽 法 、 醇 燃料 
加 着 火 改 善 剂 法 、 高 压缩 比 压 燃 法 。 

除 酬 燃料 加 着火 改善 剂 法 外 ， 以 上 每 种 方法 都 要 改动 茶 油 机 的 结构 ， 增 加 一 些 零 部 件 。 
原则 上 这 些 方法 都 适用 于 甲醇 和 乙醇 ， 但 由 于 乙醇 产量 少 ， 价 格 俩 高 ， 过 去 主要 在 柴油 机 上 
采用 这 些 方 法 进行 甲 醒 试 验 研究 。 

(1) 火花 置 法 

汽油 机 上 本 来 束 有 火花 蹇 ， 因 此 实现 纯 醇 燃料 奥 托 循环 较 方 便 。 在 柴油 机 上 安装 火化 压 
及 点 火 系 ， 用 火花 能 量 氮 燃 纯 本 燃料 主要 考 碟 以 下 几 点 : 

QD 燃料 喷射 时 间 及 点 火 时 间 。 由 于 酬 的 热 值 低 ， 在 同等 的 功率 下 ， 喷 入 和 抽 内 的 甲 醉 在 效 
量 上 比 传统 燃料 大 一 倍 多 ， 因 此 要 改变 喷射 速率 及 喷射 时 间 ， 售 则 喷射 结束 过 迟 ， 就 会 降低 
燃烧 效率 。 燃 料 喷射 及 点 火 时 间 不 当 , 火花 蹇 可 能 受到 燃料 顺 注 的 滔 齐 ， 从 而 使 燃料 不 能 铸 火 ， 
产生 丢 火 现象 ， 因 此 要 注意 改变 喷射 速率 ， 寻 找 最 佳 的 喷射 时 间 、 氮 火 时 间 及 其 相互 配合 。 

G@ 火花 赛 的 位 置 及 电极 长 度 。 要 慎重 选择 火化 赛 的 位 置 ， 同 时 要 采用 较 长 的 电极 ， 使 火 
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花 塞 的 电极 接触 到 较 多 的 油 雾 ， 而 又 不 受到 过 多 的 液体 燃料 的 冲洗 和 污染 。 加 长 电极 ， 既 可 
以 使 火花 蹇 伸 入 燃放 室内 ， 又 因 一 部 分 突出 于 壳 体 之 外 ， 使 受热 面 加 大 ， 从 而 提高 了 低速 低 
负荷 时 的 电极 温度 ， 而 在 高 速 高 负 蓓 时 ， 空 气流 动 增加 ， 突 出 部 分 得 到 较 好 的 冷却 。 

(2) 电热 塞 法 

在 传统 的 石油 燃料 发 动机 中 ， 电 热 塞 是 用 于 改善 冷 起 动 性 能 的 。 醇 燃料 的 自燃 温度 高 ， 
着火 性 能 磊 , 但 容易 受 书 温 炽热 表面 的 作用 而 着 火 。 在 燃烧 室 中 安置 电热 霍 是 使 醉 燃 料 着 火 ， 
并 实现 较为 稳定 燃烧 的 措施 。 

(3) 裂解 甲醇 法 

将 无 水 或 含水 很 少 的 甲醇 分 解 成 筑 气 及 一 氧化 兢 称 为 裂解 甲醇 。 袭 解 甲醇 燃料 上 友 动 机 的 
组 成 ， 如 图 5-14 所 示 ， 其 工作 原理 是 ， 甲 醇 先 在 燕 发 器 4 中 变 成 气体 ， 然 后 在 裂解 反应 器 3 
中 分 解 为 氧气 及 一 氧化 丰 ， 然 后 经 过 冷却 ， 与 空气 混合 ， 进 入 发 动机 。 蒸 发 器 可 以 采用 管 式 
热 交 换 堪 ， 用 90% 一 100% 的 循环 冷却 水 或 废气 余热 加 热 。 裂 解 后 气体 可 用 水 冷却 。 裂 解 反 应 
器 通常 用 废气 加 热 。 众 化 剂 可 用 铂 、 钞 、 铜 、 锌 、 铝 、 铭 或 铜 - 氧 化 锌 等 。 














5-14 ”裂解 甲 本 燃料 发 动机 的 组 成 示意 图 
1 一 压力 调节 器 ”2 一 裂解 气 冷却 器 ”3 一 裂解 反应 器 ”4 一 疗 发 器 ”5 一 燃油 泵 
6 一 燃油 箱 7 一 安全 放 气 阀 ”A 一 空气 B 一 废气 


(4) 融 瘟 表面 着 火 法 

在 汽油 机 中 ， 由 于 高 温 扩 火 引 起 的 可 燃 混合 气 的 早 燃 是 一 种 不 希望 有 的 寞 第 燃烧 。 甲 醒 
的 抗 舍 燃 性 虽 较 高 , 但 比 汽油 在 较 低 的 表面 过 度 下 容易 看 火 ， 而 甲醇 在 柴油 机 中 又 难以 者 火 。 
于 是 便 产 生 了 在 某 油 机 燃烧 室 中 ， 用 外 源 能 量 形成 高 过 表面 ， 比 如 电阻 丝 加 热带 所 产生 的 热 
量 使 不 锈 钢 套 燃 烧 室 内 表面 的 温度 高 于 甲醇 的 痢 火 过 度 ， 使 甲醇 者 火 的 方案 。 

(5) 本 燃料 加 看 火 改善 寞 法 

在 染 油 机 中 使 用 加 了 大 火 改 善 剂 的 纯 酶 燃料 ， 残 无 须 对 煤油 机 进行 大 的 改动 ， 并 且 随 时 
可 以 改 用 柴油 ， 有 是 一 种 较 简 便 理 想 的 方法 。 其 关键 是 要 研究 出 优 民 的 改善 剂 ， 如 环 乙 基 硝酸 
盐 、 三 乙 基 妥 硝 酸 钳 、 异 两 基 硝酸 铬 等 。 

(6) 局 压缩 比 压 燃 法 

理论 分 析 表 明 ， 要 使 本 燃料 在 原 荣 油 机 上 不 采用 任何 助 化 措施， 只 用 压 燃 方式 形成 聊 烧 
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过 程 ， 需 要 压缩 比 达 到 26 以 上 才 可 能 实现 。 如 此 高 的 压缩 比 会 使 发 动机 机 械 负 荷 及 热 负 荷 增 
加 ， 发 动机 容易 发 生 零 件 损 坏 等 方面 的 问题 。 因 此 ， 高 压缩 比 压 燃 法 适用 于 部 分 负荷 工 况 下 
工作 的 时 间 较 多 的 公共 汽车 的 醇 燃料 发 动机 ， 主 要 的 技术 是 高 压缩 比 加 助燃 剂 。 

4. 甲醇 改 质 发 动机 结构 改进 

将 含水 甲醇 分 解 为 H, 及 CO,， 称 为 改 质 甲醇 。 甲 醇 - 汽 油 混合 气 易 分 层 ， 纯 甲醇 燃料 冷 
起 动 困 难 ， 而 且 它们 的 热效率 也 不 很 理想 。 人 们 试图 寻求 一 种 新 的 应 用 方式 ， 以 期 达到 更 好 
的 效果 ， 甲 醇 改 制 重 整 又 是 燃料 电池 的 一 个 重要 方案 。 甲 醇 改 质 是 利用 发 动机 排 气 的 余热 将 
甲醇 改 成 为 岂 及 CO,， 然 后 再 输 往 发 动机 。 改 质 气 的 最 大 火焰 传播 速度 仍然 高 达 21S$cmys， 
远 远 大 于 汽油 ， 这 个 特性 有 利于 热效率 的 提高 。 

车 用 甲醇 改 质 发 动机 结构 改进 主要 有 : 甲醇 改 质 气 的 着 火 极 限 很 宽 ， 下 限 为 过 量 空气 系 
数 ao=7， 提 高 热效率 ， 改 进 控 气 装置 ， 其 闻 烷 值 高 ， 发 动机 的 压缩 比 提高 。 其 优点 是 : 甲醇 
改 质 气 有 效 回 收 了 一 部 分 排 气 热量 ， 有 利于 热效率 的 利用 ， 很 容易 实施 稀 混 合 气 燃烧 ;由 于 
采用 稀 混 合 气 ，a=1.7， 燃 烧 温 度 低 ，CO 和 HC 排放 少 ，NO .的 排放 浓度 也 较 低 。 

5. 醇 类 灵活 燃料 发 动机 

(1) 甲醇 灵活 燃料 发 动机 

甲醇 灵活 燃料 是 指甲 醇 在 混合 燃料 中 的 比例 为 3%~60% 的 甲醇 混合 燃料 甲醇、 汽油 在 
M3 一 M60 范围 可 任意 比例 混合 使 用 ， 不 经 预 混 配 过 程 ， 保 持原 车 动力 性 、 加 速 性 、 安 全 性 ， 
适用 于 捷达 、 和 桑塔纳 、 富 康 等 轿车 。 

(2) 乙醇 灵活 燃料 发 动机 

乙醇 灵活 燃料 指 既 可 使 用 汽油 ， 又 可 使 用 乙醇 与 汽油 以 任何 比例 混合 的 燃料 。 工 作 时 由 
燃料 传感器 识别 燃料 成 分 ， 通 过 计算 机 提供 发 动机 最 佳 运行 参 数 。 灵 活 燃 料 汽 车 的 商业 前 景 
很 好 ， 己 在 福特 汽车 厂 生 产 线 上 大 批 生 产 ， 但 由 于 近年 来 汽油 车 性 能 的 不 断 改进 ， 汽 油价 格 
回落 ， 影 响 了 市 场 的 发 展 。 

S.3.1.$S ” 醇 类 燃料 汽车 的 发 展 

1. 甲醇 燃料 汽车 的 发 展 

甲醇 燃料 汽车 是 指 利 用 甲醇 作为 能 源 驱 动 的 汽车 。 甲 醇 作为 燃料 在 汽车 上 的 应 用 主要 有 
挫 烧 和 纯 甲 醇 蔡 代 两 种 。 挫 烧 是 指 将 甲醇 以 不 同 的 比例 (如 M10、M15、M30 等 ) 挫 入 汽油 
中 ,作为 发 动机 的 燃料 , 一 般 称 为 甲醇 汽油 ; 纯 甲 醇 蔡 代 是 指 将 高 比例 甲醇 (如 M8$、M100 ) 
直接 用 作 汽 车 燃料 。 

我 国 甲 醇 燃 料 汽 车 的 发 展 从 未 停止 ， 与 之 相关 的 添加 改善 燃料 性 能 、 不 同 配 比 的 燃油 发 
动机 改装 、 专 用 发 动机 的 开发 、 运 输 与 加 注 设施 的 改建 技术 、 地 方 标准 制定 、 示 范 运营 等 方 
面 的 工作 ， 在 争论 声 中 不 断 取 得 实用 性 进展 。 

2. 乙醇 燃料 汽车 的 发 展 

乙醇 汽车 是 使 用 车 用 乙醇 汽油 作为 主要 动力 燃料 的 汽车 。 一 直 以 来 ， 生 物 乙 醇 燃料 备 受 
争议 ， 因 为 有 人 批评 大 规模 使 用 乙醇 作为 燃料 ， 会 导致 食品 价格 上 涨 ， 此 外 ， 传 统制 造 乙醇 
过 程 中 会 消耗 很 多 能 源 ， 因 此 ， 从 “油井 到 车 轮 ” 的 全 过 程 来 看 ， 乙 醇 燃 料 并 不 环保 。 但 是 ， 
通用 汽车 打算 结束 这 种 和 争论。 在 2008 年 北美 车 展 上 ， 通 用 汽车 推出 了 多 款 E85 乙醇 燃料 车 ， 
同时 ， 作 为 推动 车 用 能 源 多 样 化 的 战略 手段 ， 它 正式 宣布 与 美国 Coskaca 能 源 公 司 携手 ， 在 
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乙醇 燃料 技术 领域 内 开展 合作 。 

事实 上 ， 通 用 汽车 在 乙醇 以 及 乙醇 燃料 汽车 技术 研 肥 领域 中 ， 一 直 走 在 业界 的 最 前 列 。 
目前 ， 通 用 在 全 球 已 经 销售 了 250 万 辆 可 以 使 用 E85 的 车 辆 《同时 也 可 以 使 用 汽油 )。 所 谓 
E85， 就 是 由 85% 的 乙醇 和 15% 的 汽油 混合 而 成 的 乙醇 燃料 。 在 世界 能 源 需 求 持 续 快 速 增长 
的 背景 下 ， 乙 醇 成 为 不 可 再 生 的 矿物 燃料 的 可 行 珍 代 品 。 

巴西 是 全 球 最 早 发 展 乙 醇 汽 车 的 国家 。 根 据 巴 西法 律 规 定 ， 巴 西 所 有 加 油 站 出 售 的 汽油 
也 必须 谎 加 25% 的 乙醇 燃料 。 因 此 ， 巴 西 公路 上 跑 的 基本 上 都 是 乙 酬 汽油 汽车 。 经 过 近 30 
年 的 努力 ， 巴 西 已 成 为 世界 上 唯一 不 供应 纯 汽 油 的 国家 ， 也 是 世界 上 及 展 答 代 能 源 、 采 用 乙 
醇 为 汽车 燃料 最 为 成 功 的 国家 之 一 。 

在 2000 年 以 前 , 我 国 开展 乙 醒 燃料 研究 及 应 用 工作 的 机 构 并 不 多 。 但 是 这 几 年 ， 越 来 越 
多 的 人 开始 关注 能 源 短 缺 与 环境 压力 ， 乙 醇 汽 油 的 应 用 也 越 来 越 多 。 


S$.3.2 ”生物 柴油 汽车 


生物 柴油 是 指 以 油料 作物 、 野 生 油料 植物 、 工 程 微 藻 等 水 生 植 物 油脂 以 及 动物 油脂 、 餐 
饮 瞩 油 等 为 原料 ， 退 过 酯 交换 工艺 制 成 的 有 机 脂肪 酸 酯 类 燃料 。 生 物 柴 油 汽车 束 古 指使 用 全 
部 或 部 分 的 生物 柴油 作为 燃料 的 汽车 。 

生物 某 油 的 学 名 叫 “FAME” 即 脂 肪 酸 甲 基 脂 ， 它 可 以 作为 汽车 的 一 种 蔡 代 燃料 ， 直 接 
用 于 汽车 动力 上 。 生物 煤油 可 以 以 100% 浓 度 用 于 嵌 油 发 动机 , 目前 世界 上 主要 的 生物 煤油 还 
是 将 生物 油 与 矿物 油 调和 使 用 。 行 业 上 生物 柴油 的 规模 应 用 普 裔 为 B5 (5% 的 生物 柴油 +95% 
的 标准 上 某 油 ) 一 B20〈20% 的 生物 柴油 +80% 的 标准 柴油 )。 

1. 生物 某 油 汽车 的 优 缺点 

生物 煤油 汽车 的 优点 : 

@ 优异 的 环保 性 。 生 物 柴油 燃烧 产生 的 SO, 和 硫化 物 排放 量 低 ; 不 含 芳香 族 烷烃 ; 氧 含 
量 高 ，CO 的 排放 与 普通 柴油 相 比 减 少 约 90%; 无 毒 。 

@ 高 度 的 安全 性 。 目 前 世界 各 地 生产 的 生物 柴油 闪 点 均 高 于 130'C， 具 备 极 好 的 热 稳定 
性 和 抗 焊 性 ， 在 运输 、 储 存 和 使 用 方面 安全 性 很 高 。 

(3) 优异 的 低温 起 动 性 。 无 添加 剂 冷 滤 点 达 -20C， 可 确保 在 低温 环境 下 正常 起 动 。 

由 好 的 可 燃 性 和 润滑 性 。 生物 熔 油 的 十 六 烷 值 一 般 不 低 于 石化 柴油 , 燃烧 性 能 优 于 普通 
石化 柴油 ; 其 润滑 性 也 很 好 ， 可 以 降低 喷 油 泵 、 发 动机 缸 体 和 连 杆 的 磨损 率 ， 延 长 发 动机 使 
用 寿命 。 

生物 煤油 汽车 的 缺点 : 

Q 燃烧 效果 兰 。 生 物 柴 油 的 和 攻 度 约 为 2# 石 化 柴油 的 12 倍 ， 影 响 噬 射 时 程 ， 导 致 喷射 效 
果 不 佳 。 生 物 某 油 的 低 挥 发 性 易 造 成 燃烧 不 完全 ， 影 啊 汽 车 燃烧 效率 。 

Oo 制 取 成 本 较 高 。 消 耗 大 量 耕 地 资源 ， 与 石化 柴油 相 比 ， 加 工 制 取 的 工艺 较 复 杂 。 

(3) 氧化 安定 性 短 。 给 实际 使 用 和 储存 都 造成 了 很 大 的 困难 。 

发 展 生 物 柴 油 汽车 的 意义 : 

Q 保障 石油 安全 ， 解 决 能 源 危 机 。 

地 生态 环境 友好 ， 符 合 低 碳 理念 。 
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(3) 原料 来 源 广 泛 ， 社 会 效益 好 。 

4) 优化 能 源 产 业 结 构 ， 促 进 农 业 发 展 。 

2. 生物 柴油 汽车 的 发 展现 状 

美国 是 最 早 研 究 生 物 柴 油 的 国家 。1983 年 美国 科学 家 Graham Quick 首先 将 来 籽 油 甲 本 
用 于 发 动机 ， 并 把 来 自动 物 或 植物 可 再 生 的 脂肪 酸 单 酯 定义 为 生物 时 油 (Biodiesel)。 

美国 对 生物 煤油 的 关注 始 于 1990 年 的 “空气 清洗 法 和 案 ” 美国 能 源 署 及 环保 署 要 求 联邦 
政府 部 门 车 辆 部 分 使 用 生物 柴油 代 蔡 石化 柴油 。2005 年 3 月 美国 海军 要 求 其 符合 条 件 的 车 船 
均 使 用 B20 燃料 ， 许 多 联邦 政府 、 州 政府 和 地 方 政府 相继 效仿 ， 如 今 大 部 分 政府 车 辆 、 公 共 
汽车 和 校车 已 经 用 上 了 B20 生物 柴油 。 

欧盟 是 全 球 最 大 的 生物 柴油 生产 国 。 目 前 ， 欧 洲 生 物 某 油 份额 已 占 成 品 油 市 场 的 5% 
DalEs 

德国 作为 欧盟 的 代表 已 成 为 全 球 最 大 的 生物 柴油 生产 国 ， 其 生产 和 消费 的 生物 柴油 占 世 
界 总 生产 量 的 113。 目 从 2004 年 初 德国 政府 授权 利 规 某 油 中 强制 加 入 最 多 $% 的 生物 柴油 ， 
生物 柴油 产业 迎 来 了 发 展 浪潮 。 德 国 CHOREN 是 世界 上 生物 合成 某 油 和 煤 间接 转化 油 生 产 
领域 的 先驱 者 。 

在 欧洲 ， 各 大 汽车 制造 商 如 奥迪 、 大 众 、 奔 驰 、 菲 亚 特 等 ， 均 允许 在 其 各 秋 拧 油 轿车 和 
载 货车 中 使 用 满足 欧盟 标准 EN14214: 2001-09 的 生物 柴油 ， 并 保证 同样 给 予 用 户 相 应 车 辆 
的 机 械 保证 和 保养 。 

我 国生 物 崇 油 发 展 较 晚 ， 系 统 研究 始 于 中 国 科 学 院 的 “ 八 五 ” 童 点 科研 项 目 “ 燃 料 油 植 
物 的 研究 与 应 用 术 ”2007 年 颁布 的 《柴油 机 燃料 调 合 用 生物 柴油 (BD100) 国家 标准 》(2014 
年 更 新 为 GB/T 20828 一 2014 《煤油 机 燃料 调 合 用 生物 煤油 (BD100)》)， 使 得 生物 崇 油 作为 
蔡 代 能 源 有 了 正式 身份 ， 但 该 标准 只 是 一 种 化 学 品 的 产品 标准 。 

5.3.3 ”有朋 燃料 汽车 

这 里 讨论 的 氧 燃 料 汽 车 ， 与 用 氧气 作 燃 料 的 燃料 电池 汽车 有 本 质 的 区 别 。 这 里 指 的 是 以 
氧气 作为 内 燃 机 的 燃料 ， 通 过 氧气 的 燃烧 做 功 产 生动 力 的 汽车 。 
5.3.3.1 氧气 的 理化 性 质 

氧气 与 汽油 、 柴 油 的 理化 性 能 比较 见 表 5-4。 


表 5-4 氯气 与 汽油 、 柴 油 的 理化 性 能 比较 


用 7 分子 0 到 
me 
| 






































液态 的 相对 密度 0.070 8 0.72 一 0.75 0.82 一 0.88 
沸点 〈 常 压 ) /'C -252.8 30~220 18~370 
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汽化 潜 热 / (kJ/kg) 447 297 270 
着 火 温度 (常温 下 ) AMC 400 250 
火焰 传播 速度 / (m/s) 2.91 一 


理论 空 燃 比 34.5 14.9 14.5 
着 火 极 限 (%) 1.3~7.6 1 一 8.25 
气 / 液 体积 比 845 150 150 








氧气 的 具体 特点 如 下 : 

GO 有 乞 气 在 利明 、 各 压 下 是 无 色 、 无 味 、 无 毒 的 气体 。 

@ 最 轻 。 甩 是 最 轻 的 元 素 。 氧 气 的 相对 分 子 质 量 约 等 于 2， 其 密度 仅 为 空气 的 1/14.5。 
其 他 燃料 的 密度 (相对 空气 ) 由 小 到 大 依次 为 ,天然气 16、 甲 醇 32、 洲 化石 油气 (丙烷 ) 44、 
乙醇 和 二 甲 酶 46、 汽 油 114、 某 油 170。 

(3) 沸点 最 低 。 氧 气 的 沸点 为 -252.8'C， 属 于 超低温 。 其 他 燃料 的 沸点 由 低 到 高 依次 为 : 
天 然 气 -161.SC， 液 化 石油 气 〈 丙 烷 ) -42C、 二 甲 酝 -24.8C、 甲 醇 64.8C、 乙 醇 78.3'C、 
汽油 30 一 220C、 某 油 180 一 370"C 。 

由 理论 混合 比 最 大 。 氧 气 的 理论 混合 比 为 34.48。 其 他 燃料 的 理论 混合 比 由 大 到 小 依次 
为 ， 天 然 气 17.2、 液 化 石油 气 〈( 丙 烷 ) 15.6、 汽 油 14.8、 柴 油 14.3、 二 甲 酝 和 乙醇 8.98、 甲 
醇 6.47。 

@@) 质量 低热 值 最 大 。 氧气 的 质量 低热 值 为 119.9MJ/kg。 其 他 燃料 的 低热 值 由 大 到 小 依次 
为 ， 天 然 气 49.34MJJkg、 液 化 石油 气 “〈 丙 烷 ) 45.31MJ/kg、 汽 油 44.52MJ/kg、 柴 油 43MJ/kg、 
二 甲 栈 27.6MJkg、 乙 醇 27.2MJ/kg、 甲 醇 20.26MJ/kg。 

由 于 氢气 的 低热 值 遥 遥 领 先 ， 尽 管 它 的 理论 混合 比 大 ， 以 质量 计 的 理论 混合 气 仍 保持 为 
最 大 ， 等 于 3.38MJkg。 其 他 燃料 以 质量 计 的 理论 混合 气 的 热 值 由 大 到 小 依次 为 ， 汽 油 
2.82MJ/kg、 上 某 油 2.81MJ/kg、 二 甲酸 2.77MJkg、 液 化石 油气 (丙烷 )2.73MJ/kg、 乙 醇 2.73MJ/kg、 
天 然 气 2.72MJ/kg、 甲 醇 2.71MJ/kg。 

(6) 以 容积 计 的 理论 混合 气 热 值 最 小 ,虽然 氧气 的 质量 低热 值 和 以 质量 计 的 理论 混合 气 的 
热 值 最 大 ， 但 因 其 密度 太 小 ， 故 以 容积 计 的 理论 混合 气 热 值 反而 最 小 ， 其 值 为 3.17MJ/m。 
其 他 燃料 的 以 容积 计 的 理论 混合 气 热 值 由 小 到 大 依次 为 , 天 然 气 3.36MJm>、 甲 醇 3.36MJ/rm ， 
液化 石油 气 〈 丙 烷 ) 3.39MJm3、 乙 醇 3.66MJJm3 、 二 甲 本 3.71MJm3 、 汽 油 3.82MJm3、 柴 油 
3.83MJ/m3 。 

CD 分 子 变更 系数 最 小 。 氧气 是 上 列 燃料 中 燃烧 后 的 分 子 数 比 燃烧 前 少 的 唯一 燃料 ， 故 分 
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子 变 更 系数 最 小 ， 等 于 0.852 1。 其 他 燃料 的 分 子 变 更 系数 由 小 到 大 依次 为 ， 天 然 气 1、 流 化 
石油 气 〈 丙 烷 ) 1.037、 汽 油 1.049、 甲 醇 1.056、 乙 醇 1.060、 上 某 油 1.062、 二 甲 醚 1.035。 

(8) 腊 气 是 不 舍 兢 的 燃料 ， 废 气 中 的 主要 成 分 是 燃烧 后 生成 的 H,O、 宇 气 中 的 N,， 燃 烧 
后 空气 中 剩余 的 0O,， 以 及 在 高 温 下 生成 的 NO,, 没有 汽油 及 柴油 车 所 排出 的 CO、HC， 以 及 
微粒 、 铅 、 硫 等 有 害 物质 ， 不 会 诱发 光化学 烟 筋 ， 也 没有 寻 致 地 球 温 室 效 应 的 CO,。 其 他 燃 
料 的 含 矶 比例 由 小 到 大 依次 为 甲醇 37.3%、 乙 醇和 二 甲 栈 52.2%、 天 然 气 73%、 液 化 石油 气 
(丙烷 ) 82%、 汽 油 8$5.3%、 上 某 油 87%。 

(9) 容积 系数 最 小 。 氧 气相 对 于 汽油 的 容积 系数 为 3210。 其 他 燃料 相对 于 汽油 的 容积 系 
数 由 大 到 小 依次 为 天 然 气 927、 甲 醇 2.04、 二 甲 醚 1.74、 乙醇 1.54、 液 化 石油 气 (丙烷 ) 1.34、 
柴油 0.917 0。 

@0 自燃 点 高 。 氧 气 的 自燃 点 为 400C， 比 汽油 、 上 某 油 和 二 甲 醚 的 高 。 

@D 火焰 传播 速度 为 4.85m/s， 比 汽油 的 0.83m/s 高 很 多 。 和 氧气 是 气态 燃料 ， 混 合 气 形 成 
质量 好 、 分 配 均匀 ， 加 之 火焰 传播 速度 高 ， 人 允许 采用 较 稀 的 混合 气 。 氧 气 的 目 燃 温度 比 汽 油 
高 ， 邓 烧 值 高 ， 允 许 有 较 高 的 压缩 比 。 这 些 因素 都 使 得 燃 氟 时 ， 热 效率 较 高 ， 燃 料 消 耗 率 
较 低 。 

@2 容积 系数 太 小 ， 加 上 沸点 低 ， 决定 了 氧气 比 其 他 燃料 的 储 带 难度 都 要 大 。 质 量 很 小 的 
气态 氧 会 有 明显 的 挤占 空气 效应 , 质 轻 和 理论 混合 比 大 导致 氧 以 容积 计 的 理论 混合 气 热 值 小 ， 
男 外 ， 氧 -空气 混合 气 燃 烧 时 分 子 变 更 系数 小 ， 都 会 影响 氢气 发 动机 的 动力 性 。 

氧 的 优点 和 缺点 都 十 分 明显 ， 氧 的 突出 优点 使 人 们 一 直 坚 持 不 懈 地 对 氧气 发 动机 进行 研 
究 ， 而 突出 缺点 也 实 实 在 在 地 制约 了 它 实际 应 用 的 进度 。 
5.3.3.2 氧气 的 携带 方式 及 氧气 汽车 的 类 型 

氧气 发 动机 属于 点 燃 式 发 动机 ， 可 以 由 汽油 机 改制 ， 也 可 以 由 柴油 机 改制 。 由 汽油 机 改 
制 要 考虑 顺 氢 器 的 安 狼 ， 由 典 油 机 改制 则 要 考虑 加 浅 点 火 系 统 等 问题 。 氧 气 携 市 方式 主要 有 
高 压缩 氧 储存 、 低 温 液 氧 储存 和 吸附 氧气 储存 三 种 形式 。 氧 气 汽 车 按照 相应 的 氧气 携带 方式 
主要 有 压缩 氧气 汽车 、 液 化 氧气 汽车 和 吸附 氢气 汽车 三 种 。 

1. 压缩 氢气 汽 

压缩 氧气 汽车 是 指 以 局 压气 态 形式 携带 氧 的 氧 燃 料 汽车 ， 在 压 顷 氢 气 汽 车 中 ， 氧 气 以 
20 一 25MPa 的 压力 储存 于 高 压 容 费 中 ， 工 作 时 经 降 压 、 计 量 和 混合 后 进入 气短 ， 也 可 以 直接 
喷 入 气缸 。16.2L 的 这 种 装 在 高 压 瓶 里 压缩 氧气 的 热量 相当 于 1L 汽油 的 热量 ,。 因此 使 用 氧气 ， 
如 条 燃料 箱 的 容积 是 汽油 箱 的 16.2 倍 ， 将 会 占 去 汽车 的 大 部 分 容积 。 这 样 大 的 高 压 容 器 ， 重 
量 也 不 言 而 喻 ， 显 然 ， 汽 车 上 装 用 这 样 的 燃料 箱 是 不 可 能 的 。 所 以 ， 实 际 中 很 少 采 用 这 种 形 
3 

2. 液化 氨 气 汽 

液化 氢气 汽车 是 指 以 液态 形式 携带 氧 的 氧 燃 料 汽 车 , 工作 时 液态 氧 经 升温 、 降 压 和 计量 ， 
然后 直接 吧 入 气 氏 ， 或 在 机 外 混合 后 进入 气 氏 。 一 般 是 直接 呆 入 气 氏 。 

把 气态 氢 变 成 液态 氧 也 相当 困难 ， 因 为 氧气 要 在 非常 低温 条 件 下 -252.8'C ) 才 可 液化 
成 为 液态 氢 。 液 态 氢 的 相对 密度 约 为 0.070 8，3.9L 液态 氢 的 低热 值 相 当 于 1L 汽油 ， 重 量 只 
有 汽油 的 12.7， 这 与 汽油 的 情况 相差 不 多 。 但 是 ， 氧 气 的 液化 工艺 复杂 ， 要 求 的 条 件 较 高 ， 
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成 本 非常 高 。 液 态 氧 的 缺点 : 液态 所 容器 必须 耐 -232.8C 的 超低温 ， 材 料 要 求 很 高 ;管道 及 
阁 门 要 求 有 极 高 的 绝热 能 力 及 耐 低温 能 力 ; 液体 氢 是 很 难 密封 的 ， 各 接头 处 密封 性 必须 好 。 
1990 年 ， 日 本 用 尼桑 车 改装 的 液态 所 轿车 使 用 容积 为 100L、 总 质量 为 60kg 的 液 氧 饶 ， 车 速 
达 100knyh， 一 次 加 气 可 连续 行驶 300km。 

3. 吸附 氢气 汽 

吸附 氧气 汽车 是 指 用 金属 肛 化 物 或 丰 纳 米 管 携带 氧气 的 氧 燃 料 汽车 ， 工 作 时 ， 储 存 于 金 
属 氧化 物 或 磊 纳 米 管 中 的 氢 释 放出 来 直接 喷 入 气缸 ， 或 在 机 外 与 空气 混合 后 进入 气缸 。 

目前 试用 最 多 的 是 金属 所 化 合 物 ， 在 一 定 的 压力 和 较 低 的 温度 条 件 下 ， 将 氧 储 于 金属 
内 ， 在 降 压 和 升温 时 ， 氧 被 释放 ， 用 作 友 动机 的 燃料 。 用 这 种 方法 可 以 将 氢 的 体积 缩小 到 
1/1000 左右 ， 金属 氢化 合 物 的 能 量 密度 可 达 0.6~ 一 2kW“。hkg。 人 金属 所 化合物 类 似 蓄电池 ， 
氧 释放 完 以 后 ， 可 再 次 充气 ， 多 次 使 用 。 充 气 时 ， 氧 与 金属 化 合 物 放出 一 定 的 热量 ， 释 放 
时 吸收 一 定 的 热量 。 在 充 氧 气 站 ， 人 金属 氧化 合 物 容 器 的 冷却 可 用 水 管 通 水 冷却 。 使 用 中 需 
加 热 时 ， 可 用 发 动机 的 排 气 热量 或 冷却 系统 的 热量 。 美 国 、 德 国 、 法 国 等 国家 均 采 用 金属 
氧化 物 储 氢 。 我 国 已 研制 成 功 一 种 氧 能 汽车 ， 使 用 储 氢 材料 90kg 吏 可 以 连续 行驶 40km， 
车 速达 50km/h。 

氧气 作为 汽车 的 新 能 源 是 很 理想 的 ， 但 氢 的 制 取 、 储 存 和 使 用 还 有 许多 技术 难题 尚 待 解 
决 。 目前 氧气 汽车 还 处 于 研究 探索 阶段 ， 真 正 应 用 的 很 少 。 但 是 ， 随 着 石油 资源 的 减少 和 人 
类 科技 的 不 断 进步 ， 氧 气 汽 车 的 前 景 十 分 光明 。 
5.3.3.3” 氧 燃料 汽车 的 应 用 

1. 毛 燃 料 汽车 的 发 展现 状 

氧 人 燃料 汽车 是 在 传统 内 燃 机 的 基础 上 加 以 修改 后 可 以 直接 用 氧 为 燃料 燃烧 ， 产 生动 力 的 
汽车 。 它 是 一 种 真正 实现 零 排 放 的 交通 工具 ， 排 放出 的 是 纯净 水 ， 其 有 无 污染 、 零 排放 、 储 
量 丰 富 等 优势 。 因 此 ， 氢 动力 汽车 是 传统 汽车 最 理想 的 蔡 代 方案 。 

早 在 1984 年 ， 宝 马公 司 承 着 手 开发 以 氧 为 燃料 的 氧 内燃机， 经 过 20 多 年 的 努力 ， 开 发 
出 了 多 和 蒜 氢 发 动机 汽车 。 宝 马公 司 生产 的 第 一 辆 所 汽油 双 燃 料 汽车 BMW 745i Turbo 葛 定 了 
这 一 新 技术 应 用 的 基础 ， 它 采用 直列 6 生发 动机 。2006 年 ， 宝 蕊 推出 世界 上 第 一 蒜 氧 动力 腊 
华 轿 车 一 一 BMW 氧 能 7 系 ， 该 车 型 的 研 肥 采用 了 同上 所 有 其 他 BMW 批量 生产 的 车 一 样 的 标 
准 开 发 流程 。 宝 马公 司 生产 的 Hydrogen 7 系 的 氧 动力 汽车 是 在 宝马 760Li 的 基础 上 改装 的 ， 
由 能 够 使 用 所 燃料 和 汽油 的 191kW 的 12 缸 发 动机 提供 动力 ， 最 小 转弯 直径 为 12.6m; 综合 
油耗 为 汽油 13.9L/ 100km; 综合 氧 耗 ， 液 氢 为 3.6kg/100km; 排放 达标 为 EU4; 汽油 模式 续 驶 
里 程 为 S00km; 液 氨 模式 续 驶 里 程 为 200km， 总 续 驶 里 程 为 700km; 0 一 100kmm 加 速 时 间 为 
9.5s; 最 高 车 速 为 230km/h。 图 $-15 是 宝马 7 系列 氧 汽 油 双 燃料 内 燃 机 汽车 。 

福特 汽车 公司 成 为 世界 首 个 正式 生产 氧 燃料 发 动机 的 汽车 制造 商 , 图 5-16 是 这 款 增 压 式 
6.8L V10 氧 内 燃 发 动机 。 该 发 动机 排 量 为 67$lcm  ， 压 缩 比 为 9.4， 功 率 为 
172.84kW/4000r/min， 升 功率 为 25.73kW， 最 大 增 压 压力 为 124.02 一 137.80kPa。 

福特 首 批 生产 的 6.8L V10 氧 燃 料 发 动机 将 作为 福特 E-450 型 氧 燃 料 汽 车 的 动力 装置 , 如 
图 $-17 所 示 。 它 于 2005 年 在 北美 国际 汽车 展览 会 上 首次 亮相 。 
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图 5-15 ”至 马 7 系列 氧 汽 油 双 燃 料 内 燃 机 汽车 













图 5-16 福特 增 压 式 氧 内燃 友 动机 
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图 $-17 福特 E-450 型 氨 燃 料 汽车 
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日 本 乌 目 达 公 司 在 2003 年 便 已 在 东 朱 车展 上 展 出 RX-8 Hydrogen RE 氧 动 力 汽 车 ， 如 
图 5-18 所 示 。 该 车 是 全 球 第 一 辆 同时 搭载 氢 燃 料 与 转子 发 动机 科技 的 先进 环保 车 , 配置 高 压 
氧 燃 料 储 存 模 和 汽油 油箱 ， 可 同时 使 用 汽油 与 氧气， 提供 车 辆 动力 来 源 。RX-8 Hydrogen RE 
在 氨 动 力 驱动 模式 下 ， 最 大 输出 功率 为 80kW， 最 大 转 矩 为 140N。m; 在 汽油 驱动 模式 下 ， 
最 大 输出 功率 为 134kW， 最 大 转 矩 为 222N。m; 变速 器 为 4AT; 氧 动力 驱动 模式 下 续 驶 里 程 
为 100km; 汽油 箱 的 容积 为 61L， 汽 油 驱 动 模式 下 续 驶 里 程 大 于 450km。 





2. 动力 性 

氧 燃 料 内 在 的 气态 、 火 焰 传 播 速度 高 和 辛 煤 值 蜗 等 特性 ， 使 氧 燃料 发 动机 其 有 较 融 的 热 
效率 ， 相 应 地 氧 燃 料 发 动机 的 燃料 消耗 紊 和 氧 燃料 汽车 的 燃料 消耗 较 低 。 因 进 气 量 少 、 混 合 
气 热 值 低 ， 故 所 燃料 发 动机 的 动力 性 较 差 ， 这 意味 着 所 燃料 发 动机 的 功率 、 转 和 矩 和 氧 燃料 汽 
车 的 候 坡 能 力 、 加 速 能 力 较 差 ， 最 高 车 速 较 低 。 但 若 采 用 和 氏 内 喷气 等 措施 ， 动 力 性 能 有 所 提 
高 。 汽 油 机 改 用 氢 燃 料 ， 可 使 热效率 提高 13% 一 45$%， 而 功率 降低 20% 一 30%。 在 挨 烧 情况 
下 〔 即 摊 烧 一 定 比 例 的 氢 )， 热 效率 可 提高 10%0 一 3$%。 

3. 排放 性 

氧气 完全 燃烧 的 产物 只 有 H2O 这 么 一 种 无 害 的 物质 。 实 际 上 ， 由 于 空气 参与 燃烧 ， 空 气 
中 的 氮气 在 燃烧 的 高 温 下 会 生成 NO,， 在 废气 中 还 会 含有 未 参与 燃烧 的 氮气 和 剩余 的 氧气 ， 
以 及 没有 来 得 及 燃烧 的 氢气 。 

对 于 氧 燃料 汽车 而 言 ， 因 窜 油 导致 的 HC 和 CO 排放 虽然 不 可 避免 ， 但 排放 量 极 少 ， 除 
非 发 动机 有 故障 。 燃 烧 时 产生 的 NO, 也 很 少 。 当 采用 液 氢 和 缸 内 喷射 时 ，NO, 排 放 在 各 类 发 动 
机 中 最 低 。 

4. 氢气 汽车 的 使 用 安全 

一 般 来 说 , 氢气 的 危险 性 与 汽油 或 丙烷 相当 。 在 安全 性 方面 ， 各 种 燃料 均 有 不 同 的 特点 。 
氧 燃 料 在 安全 性 方面 的 优点 : 

(DD 氧气 的 目 燃 温度 高 ， 奋 无 蜗 温 火 源 ， 一 般 不 会 着 火 。 
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@) 氧气 的 密度 小 ， 扩散 系数 大 ， 即 使 发 生 泄 漏 ， 也 会 很 快 扩散 到 空气 中 去 。 因 此 在 开放 
空间 ， 氧 气 几 乎 不 会 着 火 燃 烧 。 

@) 石油 及 煤 燃 烧 时 , 均 发 出 强烈 的 红色 辐射 热 ， 而 氧气 燃烧 时 火焰 为 无 色 ， 且 辐射 十 分 
微弱 ， 除 上 方 外 ， 其 下 方 或 侧面 的 高 温 危 险 区 十 分 狭窄 。 

氧 燃 料 在 安全 性 方面 的 缺点 : 

Qa 氧气 点 燃 所 需 的 点 火 能 量 很 低 ， 因 此 能 被 高 温 炽热 点 燃 。 

@ 氧气 的 着 火 极 限 很 宽广 ， 即 使 是 极为 稀薄 的 氧气 与 空气 的 混合 气 ， 也 能 被 点 燃 着 火 。 

@) 氧气 能 从 很 罕 的 缝隙 中 泄漏 出 来 。 
5.3.4 ”二 甲 醚 汽车 
5.3.4.1 二 甲 醚 及 其 来 源 

二 甲酸 (Dimethyl Ether，DME) 简称 甲酸 ,属于 醚 的 同系 物 ， 但 与 用 作 麻 醉 剂 的 乙醚 不 
一 样 ， 虽 然 对 皮肤 有 轻微 的 刺激 作用 ， 但 三 甲 醚 毒性 极 低 ， 具 有 优异 的 环境 性 能 指标 。 在 大 
气 中 二 甲 醚 能够 在 短 时 间 内 分 解 为 水 和 二 氧化 碳 ， 不 会 对 环境 造成 破坏 ， 作 为 柴油 机 代用 燃 
料 ， 二 甲 栈 具有 十 六 人 烷 值 高 的 特点 ,在 55 以 上 (天 然 气 、 液 化 石油 气 和 醇 类 燃料 十 六 烷 值 小 
于 10， 不 能 直接 作为 柴油 机 代用 燃料 使 用 ， 而 只 能 作为 汽油 机 的 代用 燃料 )。 二 甲 醚 不 含 硫 
和 和 氮 等 杂质 ， 组 成 中 含 氧 ， 尾 气 排放 造成 的 环境 污染 少 ， 其 CO 和 HC 的 排放 比 以 柴油 为 燃 
料 的 某 油 机 有 较 大 幅度 的 下 降 ， 因 而 是 城市 车 辆 比较 理想 的 清洁 燃料 。 研 究 表明 ， 大 规模 生 
产 二 甲 醚 的 成 本 不 会 高 于 柴油 ， 成 本 和 污染 都 低 于 丙烷 和 压缩 天 然 气 等 低 污染 替代 燃料 。 

自然 界 中 不 存在 二 甲 酝 ， 必 须 用 原料 来 制 成 。 其 制 取 原料 主要 有 天 然 气 、 煤 和 生物 质 等 。 
5.3.4.2 ”二 甲酸 的 特点 

二 甲酸 的 理化 性 能 与 柴油 的 比较 见 表 5-5。 


表 5-5 二 甲 醚 的 理化 性 能 与 柴油 的 比较 


比较 项 目 一 甲 本 0 号 柴油 一 甲 本 0 号 柴油 
合 氧 量 (%) 34.8 | ke 27.6 42.5 
密度 〈 液 相 ) /kg/m’) 理论 混合 气 热 值 / (MJ/m?) 3.71 3.79 
蒸发 潜 热 / (kJ/kg) 270 235 250 


二 甲 醚 的 理化 性 质 有 以 下 特点 : 

Q) 常温 常 压 下 二 甲 醚 是 一 种 无 色 无 味 无 毒 的 气体 ， 其 化 学 式 是 CHJOCH3 。 二 甲酸 的 组 
成 决定 了 其 理化 性 能 。 

@ 二 甲 醚 是 最 简单 的 醚 类 化 合 物 , 只 有 C-H 和 C-O 键 ,又 是 含 氧 ( 氧 质 量 分 数 为 34.8%) 
燃料 ， 容 易 完全 燃烧 ， 在 燃烧 时 不 会 回 柴 油 那 样 产 生 碳 烟 ， 既 有 利于 减少 燃烧 生成 的 烟 度 和 
微粒 ， 同 时 ， 还 可 以 使 用 更 大 的 废气 再 循环 ， 降 低 NO, 排放 。 
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(3) 二 甲酸 的 十 六 烷 值 为 $S$ 一 60， 一 般 某 油 的 只 是 40 一 5$; 二 甲 醚 的 着 火 温度 为 23SYC ， 
着 火 性 能 优 于 柴油 。 在 柴油 机 上 燃 用 三 甲 醚 不 需 采 用 助燃 措施 。 

4) 二 甲 醚 不 发 生 光 化 学 反应 ， 对 人 体 无 毒 ， 当 体积 分 数 超过 10% 时 ， 才 会 产生 轻微 的 
态 醇 作用 ， 因 此 对 环境 和 人 体 无 害 。 

@ 二 甲酸 是 一 种 可 再 生 燃 料 , 不 仅 可 以 从 石油 及 天 然 气 中 提取 合成 , 而 且 可 从 煤 、 植物 、 
生活 垃圾 中 提取 合成 。 

G) 醚 的 低热 值 只 有 柴油 的 64.7%， 为 达到 柴油 机 的 最 佳 动 力 性 ， 必 须 增 大 二 甲 醚 的 循环 
供应 量 。 

@) 二 甲 醚 在 常温 、 常 压 下 的 饱和 蒸汽 压 为 0.5MPa。 随 着 温度 的 升 高 ， 其 饱和 压力 增 大 ， 
为 防 正 气 阻 现象 发 生 ， 燃 料 供给 系统 的 压力 远 高 于 柴油 机 燃料 供给 系统 的 压力 。 

二 甲 酝 的 分 子 式 与 乙醇 相同 ， 单 分 子 结构 不 同 ， 因 此 其 性 质 与 乙醇 有 很 大 差异 。 例 如 ， 
乙醇 属于 高 位 烷 值 类 燃料 ， 而 二 甲 酝 属 于 高 十 六 烧 值 (55$ 一 60) 类 燃料 ， 从 而 雇 定 了 它们 应 
用 的 主 方 同 不 同 ， 前 者 主要 应 用 于 点 燃 式 发 动机 ， 后 者 主要 应 用 于 压 燃 式 发 动机 ; 乙醇 常态 
下 是 液态 ， 二 甲 醚 常态 下 是 气态 ， 从 而 决定 了 它们 的 储 运 方式 不 同 ， 前 者 以 常态 储 运 ， 后 者 
则 是 加 压 储 运 ; 乙醇 的 沸点 为 78.3C， 而 二 甲 醚 的 沸点 为 -24.8C， 从 而 决定 了 它们 有 不 同 的 
密封 要 求 ， 前 者 的 储存 容器 无 需 专门 的 密封 ， 后 者 的 储存 容器 需 设 置 专门 的 密封 。 

此 外 ， 二 甲 醚 与 柴油 虽然 同属 于 高 十 六 烷 值 类 燃料 ， 但 因 二 甲 醚 分 子 组 成 中 含有 34.8% 
的 氧 且 二 甲酸 有 高 挥发 特性 ， 因 而 具有 良好 的 减 烟 效果 。 

二 甲酸 和 液化 石油 气 都 在 几 个 大 气压 下 变 成 液态 ， 故 两 者 的 储 运 方式 基本 一 样 。 
5.3.4.3 ”二 甲 醚 在 汽车 上 的 应 用 方式 

二 甲 醚 在 汽车 上 主要 用 作 压 燃 式 发 动机 的 燃料 ， 其 使 用 方式 主要 有 纯 液 态 二 甲 本 和 以 二 
甲酸 作为 点 火 促 进 物质 两 种 方式 。 二 甲酸 除 应 用 于 压 炊 式 发 动机 之 外 ， 也 可 以 以 复合 燃料 方 
式 应 用 于 点 燃 式 发 动机 。 

1. 纯 液 态 二 甲 栈 币 内 直 喷 压 燃 式 

由 于 二 甲 醚 的 十 六 煤 值 高 ， 适 于 用 作 压 燃 式 发 动机 的 燃料 ， 尤 其 是 纯 烧 二 甲 醚 可 以 获得 
相当 优 展 的 综合 性 能 。 利 用 燃油 喷射 装置 直接 向 气缸 内 喷射 液态 二 甲 酝 ， 靠 发 动机 的 活塞 压 
燃 看 火 的 方式 是 二 甲 醚 在 发 动机 上 最 单 见 的 应 用 方式 。 

迪 油 机 改造 成 为 二 甲 醚 发 动机 主要 是 在 柴油 机 上 加 装 一 定 压 力 的 气 瓶 ， 同 时 还 需要 配备 
用 于 保证 二 甲 醚 保持 液态 的 加 压 设 备 ， 如 高 压 毛 气 般 。 工 作 时 ， 在 压缩 行程 终了 了 附近， 液态 
二 甲 醚 经 由 原 柴 油 机 供 油 系统 中 的 高 压 泵 和 喷 油 器 喷 入 气 氏 ， 迅 速 与 人 内 的 空气 混合 并 在 全 
内 的 高 温 作用 下 自燃 、 进 行 扩 散 燃 烧 。 纯 三 甲 醚 发 动机 保留 了 柴油 机 的 主要 特征 ， 压 燃 。 

直 呈 式 涡轮 增 压 柴油 机 上 进行 的 燃 用 二 甲 醚 的 研究 表明 ， 在 未 改变 原 有 供 油 系统 的 情况 
下 ， 束 可 获得 低 的 NO, 排放 和 无 烟 运 行 ， 在 所 有 的 工 况 下 ， 颗 粒 物 PM 排放 为 零 。 就 经 济 性 
而 言 ， 燃 用 三 甲 醚 时 能 量 的 消耗 与 燃 用 柴油 时 相当 。 

在 改进 了 吧 油 器 ， 安 装 了 防止 进 气 温度 升 蜗 的 中 冷 器 后 ， 在 各 种 转速 和 人 负 傈 下 ， 甚 至 在 
过 量 空气 系数 小 于 1 的 情况 下 ， 发 动机 实现 无 PM 排放 意味 着 可 以 采用 大 比例 的 EGR， 使 得 
NO, 排放 降 到 很 低 的 水 平 。 由 于 二 甲 醚 沸点 低 ， 容 易 形 成 展 好 的 可 燃 混 合 气 。 二 甲 醚 的 喷射 
无 需 很 高 的 压力 ， 采用 峰值 为 22MPa 的 压力 即 可 获得 无 烟 运 行 等 好 的 排放 指标 。 热 量 消耗 率 
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在 任意 给 定 的 NO, 排放 水 平均 低 于 燃 用 柴油 。 

2. 二 甲 栈 作 为 点 火 促 进 物质 在 柴油 机 上 的 应 用 

把 二 甲 醚 作为 部 分 燃料 使 其 进入 发 动机 气 抽 ， 可 以 从 进 气 道 与 空气 同时 进入 ， 也 可 以 采 
用 其 他 方式 。 作 为 促进 点 火 的 物质 主要 是 考虑 二 甲 醚 的 十 六 烷 值 高 、 自 燃 性 好 ， 因 而 使 少量 
二 甲 醚 在 进 气 行程 进入 气缸 ， 在 压缩 行程 后 期 先行 燃烧 ， 使 得 气 醋 内 温度 升 高 ， 对 主 燃料 的 
看 火 起 促进 作用 ， 进 而 改善 发 动机 的 性 能 和 排放 特性 。 投 燃料 供给 方式 的 不 同 可 分 为 混合 顺 
射 式 和 二 甲 醚 预 混 柴油 〈 或 甲醇 ) 喷射 式 两 种 。 

3. 二 甲 醚 混合 燃料 在 点 燃 式 发 动机 上 的 应 用 

适当 加 入 抑制 自燃 的 物质 之 后 ， 二 甲 配 也 可 应 用 于 预 混 的 点 燃 式 发 动机 。 

二 甲 醚 应 用 于 点 燃 式 发 动机 的 方式 按 二 甲 醚 的 储存 形式 主要 有 气态 和 液态 两 种 。 

GO 和 常 压气 态 。 高 压 储存 ， 有 单一 复合 燃料 式 和 复合 燃料 -汽油 两 用 燃料 式 之 分 。 单 一 复 
合 燃 料 式 是 用 二 甲 酝 、 液 化 石油 气 等 制 成 复合 燃料 ， 其 在 汽车 上 的 储存 和 工作 方式 与 液化 石 
油气 汽车 相同 , 可 以 采用 与 液化 石油 气 汽 车 通用 的 燃料 供给 系统 。 复合 燃料 -汽油 两 用 燃料 式 
在 汽车 上 的 储存 和 工作 方式 与 液化 石油 气 -汽油 两 用 燃料 汽车 相同 。 

@ 生 压 液态 。 用 二 甲 酝 、 烃 类 和 抑制 自燃 的 物质 混合 制 成 液态 复合 燃料 ， 在 汽车 上 的 储 
存 和 工作 方式 与 汽油 车 相同 ， 可 以 采用 与 汽油 车 通用 的 燃料 供给 系统 。 这 种 混合 燃料 需要 解 
决 燃料 物 因 燕 发 而 迅速 变化 的 问题 。 
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电动 汽车 核心 扩 相 


我 国电 动 汽车 发 展 的 技术 路 线 和 需要 突破 的 核心 技术 ， 主 要 指 电池 、 电 机 和 电 控 三 大 核 
心 扩 本。 

“电池 ”是 指 铅 酸 电 池 、 欠 氧 电池 、 锂 离子 电池 、 超 级 电容 等 ;“ 电 机 ”是 指 水 磁 同 步 电 
机 、 交 流 弄 步 电 机 、 开 关 磁 阻 电机 等 ;“ 电 控 ” 是 指 整 车 控制 融和 整 车 控制 策略 等 。 











6.1 动力 电池 、 超 级 电 众 及 其 官 理 拉 术 


6.1.1 动力 电池 及 其 管理 技术 


电池 是 电动 汽车 的 动力 源 ,， 是 能 量 的 存储 装置 , 也 是 目前 制约 电动 汽车 发 展 的 关键 因素 。 
要 使 电动 汽车 能 与 燃油 汽车 相 竞 争 ， 关 键 是 开发 出 比 能 量 高 、 比 功率 大 、 使 用 寿命 长 、 成 本 
低 的 电池 。 记 今 已 经 实用 化 的 车 用 动力 电池 有 和 铅 酸 电 池 、 镍 毛 电 池 和 锂 离子 电池 等 。 
6.1.1.1 铝 酸 电池 

铬 酸 电池 应 用 的 历史 最 长 ， 也 是 最 成 熟 、 成 本 售 价 最 低廉 的 蕾 电池 ， 但 现在 基本 不 再 作 
为 动力 电池 应 用 在 新 能 源 汽 车 上 ， 只 在 部 分 低速 车 上 有 所 应 用 。 这 里 只 进行 简单 介绍 。 

1. 铅 酸 电池 的 分 类 与 结构 

(1) 铬 酸 电池 的 分 类 

馈 酸 电池 分 为 免 维 护 铅 酸 电池 和 阀 控 密封 式 铅 酸 电池 。 免 维护 铅 酸 电 池 由 于 自身 结构 上 
的 优势 ， 电 解 液 的 消耗 量 非常 小 ， 在 使 用 寿命 内 基本 不 需要 补充 蒸馏 水 。 浆 控 密 封 式 铅 酸 电 
池 在 使 用 期 间 也 不 用 加 酸 加 水 维护 ， 电 池 盖 子 上 设 有 溢 气 阀 〈 也 称 安全 阀 )， 当 电池 内 部 气压 
升 高 到 一 定 值 时 ， 滋 气 阀 自动 打开 ， 排 出 气体 ， 然 后 自动 关闭 ， 防 止 空气 进入 电池 内 部 。 交 
控 密封 式 铅 酸 电 池 分 为 AGM ( 阀 控 式 ) 和 GEL (胶体) 电池 两 种 。 电 动 汽 车 使 用 的 动力 电 
池 一 般 是 阀 控 密封 式 铅 酸 电池 。 

(2) 铬 酸 电池 的 结构 

铬 酸 电池 由 正 负 极 板 、 隔 板 、 电 解 液 、 溢 气 阅 、 外 壳 等 部 分 组 成 。 极 板 是 铅 酸 电池 的 核 
心 部 件 ， 正 极 板 上 的 活性 物质 是 二 氧化 铅 ， 负 极 板 上 的 活性 物质 为 海 绢 状 纯 铅 。 陋 板 可 隔离 
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正 、 负 极 板 ， 防 止 短路 ， 它 作为 电解 液 的 载体 ， 能 够 吸收 大 量 的 电解 液 ， 起 到 促进 离子 恨 好 
扩散 的 作用 ， 它 还 是 正极 板 产 生 的 氧气 到 达 负 极 板 的 “通道 ” 以 顺利 建立 氧 循环 ， 要 
损失 。 电 解 液 由 共 饮 水 和 纯 硫 酸 按 一 定 比例 配制 而 成 ， 主 要 作用 是 参与 电化 学 反应 ， 是 铬 配 
电池 的 活性 物质 之 一 。 电 池 模 中 装 入 一 定 密度 的 电解 液 后 ， 由 于 电化 学 反应 ， 正 、 负极 板 间 
会 产生 约 为 2.1V 的 电动 势 。 洲 气 阀 位 于 电池 顶部 ， 起 到 安 人 全、 密封、 防爆 等 作用 。 铅 酸 电 池 
的 基本 结构 如 图 6-1 所 示 。 
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图 6-1 铅 酸 电池 的 基本 结构 


2. 钻 酸 电池 的 工作 原理 

铅 酸 电池 工作 时 ， 把 化 学 能 转换 为 电能 的 过 程 叫 作 放 电 。 在 使 用 后 ， 借 助 于 直流 电 在 电 
池内 进行 化 学 反应 ， 把 电能 转变 为 化 学 能 而 储 著 起来， 这 种 蓄 电 过 程 称 作 充 电 。 铅 酸 电 池 是 
酸性 电池 ， 其 化 学 反应 式 为 


PbO+H,SO, = PbSO, L+H,O (6—1) 

充电 时 的 总 反应 为 
2PbSO, +2H,O = Pb+ PbO, +2H,SO, ep 

放电 时 总 的 反应 为 
Pb+ PbO, +2H,SO, =2PbSO, 4 +2H,0 (6-3) 


铅 酸 电池 的 充 放电 特性 
(1) 铬 酸 电池 的 放电 特性 
在 铅 酸 电池 不 放电 的 情况 下 ， 铅 酸 电池 中 的 活性 物质 微 孔 中 的 电解 液 HSO, 的 密度 与 极 
板 外 的 电解 液 密 上 度 相 同 。 铬 酸 电池 放电 后 ， 活 性 物质 表面 的 电解 液 密度 立即 下 降 ， 而 极 板 外 
的 电解 液 是 缓慢 地 向 活性 物质 表面 扩散 ， 不 能 立即 补偿 活性 物质 表面 电解 液 的 密度 。 随 着 放 
电 过 程 的 进行 ， 活 性 物质 表面 的 电解 液 客 度 继续 下 降 。 结 果 导 致 铅 酸 电 字 的 端 电压 下 降 ， 如 
图 6_2 中 48 段 所 示 ， 
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馈 酸 电池 继续 放电 ， 在 活性 物质 表面 的 电解 液 浓 上 度 下 降 的 同时 ， 极 板 外 的 电解 液 同 活性 
物质 表面 扩散 ， 补 充 了 活性 物质 表面 的 电解 液 的 浓度 并 保持 了 一 定 的 浓度 ， 活 性 物质 表面 的 
电解 液 的 浓度 变化 缓慢 ， 使 铅 酸 电池 的 端 电 压 也 随即 保持 稳定 ， 如 图 6-2 中 BC 段 所 示 。 

铬 酸 电 池 继 续 放 电 ， 极 板 外 的 电解 液 的 整体 浓度 也 逐渐 降低 ， 在 活性 物质 表面 的 电解 液 
的 浓度 也 随 之 降低 ， 又 由 于 电解 液 和 活性 物质 被 消耗 ， 其 作用 面积 也 不 断 地 减 小 ， 结 果 是 铬 
酸 电 池 的 端 电压 也 随 看 下 降 ， 如 图 6-2 中 CD 段 所 示 。 
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时 间 /h 
6-2” 铅 酸 电池 的 放电 曲线 


在 放电 末尾 阶段 ， 正 、 负 极 板 上 的 活性 物质 逐渐 转变 为 PbpSO, ，PbSO, 的 生成 使 活性 物 
质 孔 阶 率 降低 ， 活 性 物质 与 HSO, 的 接触 更 加 困难 ， 并 且 由 于 PbSO, 使 不 良 导体 铅 酸 电池 的 
内 阻 增加 ， 当 电池 的 端 电 压 达 到 D 点 后 ， 电 池 的 端 电 压 急 剧 下 降 ， 达 到 所 规定 的 终止 电 不 。 

铅 酸 电池 的 放电 特性 与 放电 电流 有 密切 关系 ， 大 电流 放电 时 ， 电 池 的 电压 下 降 明显 ， 平 
缓 部 分 缩短 ， 曲 线 的 斜率 也 很 大 ， 放 电 时 间 缩 短 ， 随 着 放电 电流 的 减 小 ， 电 池 的 电压 下 降 趋 
缓 ， 曲 线 也 较 平缓 ， 放 电 时 间 延 长 。 这 种 放电 特性 对 铬 酸 电池 的 正确 使 用 有 重要 的 意义 。 

(2) 铅 酸 电池 的 充电 特性 

在 铅 酸 电池 充电 开始 后 ,首先 活性 物质 表面 的 PbSO, 转换 为 Pp， 并 在 活性 物质 表面 附近 
生成 HSO, ， 电 池 的 端 电压 迅速 地 上 升 ， 如 图 6-3 中 48 段 所 示 。 当 达到 B 点 以 后 ， 活 性 物 
质 表面 和 微 孔 内 的 HH,SO, 浓度 平缓 地 增加 ， 电 池 的 端 电压 上 升 也 比较 缓慢 ， 如 图 6-3 中 BC 
段 所 示 ， 随 着 充电 过 程 继续 进行 ， 达 到 充电 量 90% 左 右 ， 反 应 的 极 化 增加 ， 电 池 的 端 电压 明 
显 地 再 次 上 升 ， 如 图 6-3 中 CD 段 所 示 ， 这 时 电池 的 端 电压 达到 万 点 ， 电 池 的 两 极 开始 大 量 
析出 气体 。 超 过 刀 点 以 后 进行 的 电解 过 程 ， 使 电池 的 端 电压 又 达到 一 个 新 的 稳定 值 。 


























时 间 A 
图 6-3” 馈 酸 电池 的 充电 曲线 





铅 酸 电池 充电 还 受到 充电 电流 条 件 的 影响 ， 充 电 电流 越 大 ， 活 性 物质 的 反应 越 快 ， 反 应 
生成 的 HH,SO, 速度 越 快 ， 其 浓度 增加 越 快 ， 芋 电池 的 端 电压 上 升 也 越 快 。 一 般 来 说 ， 用 较 大 
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的 电流 来 充电 时 ， 固 然 可 以 加 快 充电 过 程 ， 但 能 量 的 损失 也 大 ， 在 充电 终 期 大 部 分 的 电能 
于 产生 热量 和 分 解 水 。 另 外 ， 用 较 大 的 电流 来 充电 时 在 电极 上 的 电流 分 布 也 更 加 不 均匀 ， 电 
流 分 布 多 的 部 分 活性 物质 的 反应 越 快 ， 电 流 分 布 少 的 部 分 活性 物质 不 能 充分 转化 。 所 以 ， 在 
铅 酸 电池 充电 的 后 期 应 减少 充电 电流 。 

另外 ， 铅 酸 电池 充电 时 电池 端 电压 的 变化 ， 是 随 充 电 时 的 电流 变化 而 变化 ， 电 流 大 ， 蓄 
电池 端 电压 也 高 ， 电 流 小 ， 铅 酸 电池 端 电压 也 较 低 。 
6.1.1.2” 镍 所 电池 

随 着 技术 的 进步 ， 镍 所 电池 取得 了 很 大 的 发 展 ， 具 有 无 污染 、 高 比 能 量 、 大 功率 、 人 快速 
充 放 电 、 耐 用 性 等 许多 优异 特性 ， 比 能 量 比 铬 酸 电池 大 1 倍 ， 其 他 性 能 也 优 于 铅 酸 电池 ， 但 
现在 在 新 能 源 汽车 上 应 用 较 少 。 故 这 里 进行 简单 介绍 。 

1. 镍 气 电 池 的 分 类 与 结构 

镍 所 电池 按照 形状 可 以 分 为 方形 镍 氧 电池 和 圆 形 镍 所 电池 ， 主 要 由 正极 、 负 极 、 极 板 、 
隔 板 、 电 解 液 、 安 全 阀 、 绝 缘 膜 、 外 壳 等 组 成 ， 如 图 6-4 所 示 。 

盖帽 (正极 接线 柱 ) 



























































安全 六 
正极 绝缘 密封 图 
正极 绝缘 隔离 图 
正极 极 电 体 
正极 板 
负极 村 





绝缘 膜 





外 过 (负极 接线 体 ) 





图 6-4 名 氧 电池 的 结构 


煞 氧 电池 正极 是 活性 物质 氢 氧 化 龟 ， 负 极 是 储 氧 合金， 用 氧 氧 化 钾 作 为 电解 质 ， 在 正 负 
极 之 间 有 隔膜 ， 共 同 组 成 钞 氧 单 体 电池 。 在 金属 铂 的 众 化 作用 下 ， 完 成 充电 和 放电 的 可 逆反 应 。 

煞 氧 电池 的 基本 单元 是 单 体 电池 ， 按 使 用 要 求 组 合成 不 同 电 压 和 不 同 电 三 量 的 龟 氧 电池 
总 成 。 

2. 镍 氨 电 池 的 工作 原理 

钊 氢 电 池 是 将 物质 的 化 学 反应 产生 的 能 量 直 接 转 化 成 电能 的 一 种 装置 。 钊 气 电 池 由 锡 氧 
化 合 物 正 电极 、 储 氢 合 金 负 电极 以 及 碱 性 电解 液 〈 如 30% 的 氧 氧化 钾 溶 液 ) 组 成 。 密 封 一 次 
旬 所 电池 的 性 能 特点 主要 取决 于 本 里 体系 的 电极 反应 。 

充电 时 正 、 负 极 的 电化 学 反应 为 

Ni(OH), ~-e +OH- 一 NiOOH+H2O (6-4) 
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2MH +2e —2M+H, (6—5) 

放电 时 正 、 负 极 的 电化 学 反应 为 
NiOOH + H,O0 — Ni(OH, + OH (6-6) 
2M +H,— 2MH+2e (6—7) 





当 镍 氧 电池 以 标准 电流 放电 时 ， 平 均 工 作 电 压 为 1.2V。 当 电池 以 8C 率 放 电 ， 端 电压 降 
至 1.1V 时 ， 则 认为 放电 已 完 。 电 压 1.1V 称 为 8C 率 放 电 时 的 放电 终止 电压 〈0.6 一 0.8V )。 

3. 镍 所 电池 的 充 放 电 特 性 

旬 氧 电池 的 充 放 电 特 性 可 以 通过 对 电池 进行 不 同 倍率 的 充 放 电 实 验 获 得 。 通 党 电池 在 一 
定 电 流下 进行 充电 和 放电 时 都 是 使 用 曲线 来 表示 电池 的 痕 电压 和 温度 随时 间 的 变化 ， 这 些 曲 
线 称 为 电池 的 特性 曲线 。 

一 般 充 放电 电流 的 大 小 常用 充 放 电 倍 率 来 表示 ， 即 充 放电 倍率 = 充 放 电 电 流 / 额 定 容量 。 

例如 ， 额 定 容 量 为 100A。h 的 电池 用 20A 放电 时 ， 其 放电 倍率 为 0.2C。 

(1) 钊 所 电池 的 充电 特性 

在 充电 起 始 阶 段 ， 电 池 问 电压 迅速 上 升 ， 随 着 时 间 的 延长 ， 电 池 电 压 上 升 减缓 ， 电 池 的 
容量 与 电池 的 端 电压 有 一 定 的 对 应 关系 ， 如 图 6-5 中 曲线 1 所 示 。 
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充 放电 容量 /A . h 


图 6-5 争 氧 电池 常温 SC 充电 曲线 
曲线 1 一 5C 充电 8.4A。h 曲线 2 一 常温 0.5C 放电 至 1.0V 
电池 在 高 温情 况 下 充电 ， 虽 然 充 电 时 间 较 长 ， 但 充电 效率 下 降 ， 导 致 放电 容量 减少 ， 如 
图 0 一 0 所 示 。 
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充 放电 容量 /A : h 
图 6-6 ， 钊 所 电池 高 温 〈4SC ) 充电 曲线 
曲线 1 一 高 温 (4$SC) 1C 充 电 9.24A。h 曲线 2 一 常温 0.5C 放电 至 1.0V 
在 充电 电流 的 作用 下 ， 电 池 的 端 电 压 迅 速 上 上升， 而 且 充 电 电 流 越 大 ， 充 电 效 率 越 低 ; 在 
充电 结束 后 ， 由 于 电池 极 化 作用 ， 电 池 端 电压 逐渐 下 降 。 
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(2) 旬 气 电池 的 放电 特性 
随 看 放电 的 进行 ， 总 的 趋势 是 随 春 放 电 时 间 的 延续 ， 电 凶 的 病 电 压 不 断 下 降 。 放 电 电 沉 
越 大 ， 电 池上 所 能 放出 的 容量 越 小 ， 电 凶 的 闪电 压 越 低 ， 如 图 6-7 所 示 。 
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放电 率 (%) 
图 6-7 电池 第 温 下 不 同 倍 认 放电 曲线 
在 相应 电流 下 ， 可 得 出 温度 随 充 放电 过 程 的 变化 情况 ， 同 时 也 可 以 根据 充 放 电 电 流 的 大 
小 和 时 间 计 算出 充 放 电容 量 。 
虽然 第 温 下 延长 了 充电 时 间 , 但 在 低温 情况 下 ， 电 池 放 电容 量 将 会 下 降 ， 如 图 6-8 所 示 。 
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4 5 6 7 

充 放 电容 量 /A . h 
图 6-8 电池 低温 (-18'C) 放电 曲线 

曲线 1 一 第 温 0.5C 充电 9.24A。h 曲线 2 一 低温 (-18'C》1C 放电 至 0.9V 


6.1.1.3” 锂 离子 电池 

锂 离 子 电池 具有 工作 电压 高 、 寿 命 长 、 体 积 与 质量 小 、 自 放电 率 低 、 比 能 量 高 等 优点 。 

1. 锂 离子 电池 的 分 类 与 结构 

(1) 锂 离子 电池 的 分 类 

适用 于 电动 汽车 的 锂 离子 电池 ， 按 照 锂 离子 电池 正极 材料 的 不 同 ， 主 要 分 为 锰 酸 锂 离子 
电池 、 爸 酸 铁 锂 离子 电池 、 和 饼 酸 锂 离子 电池 和 三 元 聚合 物 锂 离子 电池 。 以 上 四 种 锂 离子 电池 
的 性 能 对 比 见 表 6-1。 

















表 6-1 四 种 不 同 正极 材料 的 锂 离子 电池 性 能 对 比 
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( 续 ) 


(2) 锂 离子 电池 的 结构 








锂 离子 电池 由 正极 、 负极 、 隔 板 、 电 解 液 和 安全 闪 等 组 。 移 比 片 ”安全 交 “一 (正极 极 柱 
成 。 锂 离子 电池 外 形 形 状 有 方形 和 圆柱 形 两 种 ， 其 中 圆柱 形 ”金属 盖 
锂 离 子 电池 结构 如 图 6-9 所 示 。 绝缘 管 
正极 物质 在 锰 酸 锂电 池 中 以 镭 酸 锂 为 主要 原料 ; 在 磷酸 ”正极 十 金属 套 








铁 锂电 池 中 以 磷酸 铁 锂 为 主要 原料 ; 在 钊 锐 锂 电池 中 以 钊 销 
锂 为 主要 原料 ;在 镍 钼 锰 锂 电池 中 以 镍 钼 锰 锂 为 主要 材料 。 
在 正极 活性 物质 中 再 加 入 导电 剂 、 树 脂 医 合剂, 并 涂 履 在 铝 
基体 上 ， 呈 细 薄 层 分 布 。 

负极 活性 物质 是 由 碳 材 料 与 条 合剂 的 混合 物 再 加 上 有 
机 游 剂 调和 制 成 糊 状 ， 并 涂 政 在 钢 基 上 ， 呈 泗 层 状 分 布 。 

隔 板 的 功能 是 关闭 或 阻 断 通道 的 作用 , 一 般 使 用 聚 乙烯 
或 聚 丙烯 材料 的 微 多 孔 膜 。 所 谓 关 闭 或 阻 断 功 能 ,是 指 电池 
出 现 异常 温度 上 升 , 阻塞 或 阻 断 作为 离子 通道 的 细 孔 ， 使 蓄 
电池 停止 充 放电 反应 。 隔 板 可 以 有 效 防止 因 外 部 短路 等 引起 图 6 -9 国定 形 锂 敲 卫生 池 疆 榴 
的 过 大 电流 而 使 电池 产生 异常 发 热 现 象 。 这 种 现象 即使 产生 一 次 , 电池 以 后 也 不 能 正常 使 用 。 

电解 液 是 以 混合 溶剂 为 主体 的 有 机 电解 液 。 为 了 使 主要 电解 质 成 分 的 锂 盐 溶解 ， 必 须 具 
有 高 电容 率 ， 并 且 具 有 与 锂 离子 相 容 性 好 的 溶剂 ， 即 不 阻碍 离子 移动 的 低 和 共度 的 有 机 游 液 为 
宜 ， 而 且 在 锂 离子 电池 的 工作 温度 范围 内 ， 必 须 旦 液体 状态 ， 凝 固 点 低 ， 沸 点 高 。 电 解 液 对 
于 活性 物质 具有 化 学 稳定 性 ， 必 须 良 好 适应 充 放 电 反 应 过 程 中 发 生 的 剧烈 的 氧化 还 原 反 应 。 
又 由 于 使 用 单一 溶剂 很 难 满足 上 述 严 酷 条 件 , 因此 电解 液 一 般 混 合 不 同性 质 的 几 种 溶剂 使 用 。 

为 了 保证 锂 离子 电池 的 使 用 安全 性 ， 一 般 通 过 对 外 部 电路 的 控制 或 者 在 电池 内 部 设 有 异 
常 电 流 切 断 的 安全 装置 。 即 便 这 样 ， 在 使 用 过 程 中 也 有 可 能 因为 其 他 原因 引起 电池 内 压力 异 
常 上 升 。 因 此 ， 设 有 安全 阀 以 释放 气体 ， 从 而 防止 电池 破裂 。 安 全 阀 实 际 上 是 一 次 性 非 修复 
式 的 破裂 膜 ， 一 旦 进入 工作 状态 ， 可 保护 电池 使 其 停止 工作 ， 因 此 是 锂 离子 电池 的 最 后 保护 
手段 。 

2. 锂 离 子 电 池 的 工作 原理 

锂 离 子 电池 正极 材料 采用 锂 化 合 物 LiCo0,、LiNiO, 或 LiMn,O, ， 负 极 采 用 锂 - 碳 层 间 化 
合 物 工 Li,C,，, 电解 液 为 有 机 溶液 。 典型 的 电池 体系 为 (一 ) C| LiPF, -EC+DEC| LiCoO, (+)。 
图 6-10 所 示 为 锂 离子 电池 的 工作 原理 ， 电 池 在 充电 时 , 锂 离 子 从 正极 材料 的 唱 格 中 脱出 ， 通 
过 电解 质 溶 液 和 隔膜 ， 租 入 负极 中 ; 放电 时 ， 锂 离子 从 负极 脱出 ， 通 过 电解 质 溶液 和 隔膜 ， 
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散 入 正极 材料 唱 格 中 。 在 整个 充 放 电 过 程 中 ， 锂 离子 往返 于 正人 负极 之 间 。 
电解 质 


正极 负极 

O QO0O0O 

O a OOO 
| [CC 
OO 


图 6-10 锂 离子 电池 的 工作 原理 
以 LiCo0O, 为 正极 材料 ， 石 墨 为 负极 材料 的 锂 离 子 电 池 ， 正 、 负 极 的 电化 学 反应 为 





LiCoO, — Li, ,CoO, +xLi +xXe- (6—8) 
C+xLit +xe- Li.C, (6-9) 

总 反应 为 
LiCoO0, +6C —» Li, CoO0, + Li.C., (6-10) 





由 于 锂 离子 电池 只 涉及 锂 离子 而 不 涉及 金属 锂 的 充 放 电 过 程 ， 从 根本 上 解决 了 由 于 锂 枝 
晶 的 产生 而 带 来 的 电池 循环 性 和 安全 性 的 问题 。 

3. 锂 离 子 电 池 的 充 放 电 特 性 

(1) 充电 特性 

锂 离子 电池 (500mA。h) 的 充电 特性 曲线 如 图 6-11 所 示 。 单 体 锂 离子 电池 的 充电 电压 
必须 严格 保持 在 4.1V 左右 ， 充电 电流 通常 限制 在 1C 以 下 。 奋 充电 电压 超过 4.5V， 则 可 能 造 
成 锂 离子 电池 永久 性 的 损坏 。 锂 离子 电池 通常 采用 恒 流 转 恒 压 充电 模式 ， 痛 先 用 1C 充电 速 
率 充 电 ， 在 此 过 程 中 充电 电流 稳定 不 变 ， 电 池 电 压 逐 渐 上 升 ， 当 单 体 电池 的 电压 上 升 到 4.1V 
或 4.2V 时 ,充电 右 应 立即 转 入 恒 压 充电 ,充电 电压 波动 应 控制 在 50mV 以 内 。 在 恒 压 充电 过 
程 中 ， 充 电 电 流 逐 渐 减 小 ， 当 电池 充足 电 时 ， 电 流下 降 到 滑 流 充电 电流 。 用 这 种 方法 ， 大 约 
两 个 小 时 电池 可 充 到 额定 容量 。 
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充电 时 间 人 /h 
图 6-11 锂 离子 电池 的 充电 特性 曲线 
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(2) 放电 特性 

当 环 境 温 度 为 25'C 时 ，500mA。h 的 锂 离 子 电 池 的 放电 特性 曲线 如 图 6-12 所 示 。 锂 离 
子 电池 放电 电流 通 第 不 应 超过 3C。 放 电 时 单 体 电池 电压 不 得 低 于 2.2V。 电 池 电 压低 于 2.2V， 
就 会 造成 永久 性 损坏 。 采 用 0.2C 放电 速率 且 单 体 电 池 电 压 下 降 到 2.7V 时 可 放出 额定 容量 
500mA。h ; 采用 1C 放电 速率 放电 时 ， 能 够 放出 额定 容量 的 90% 左 右 。 应 当 说 明 ， 环 境 温 
度 对 电池 的 放电 容量 有 较 大 影响, 如 图 6-13 所 示 。 采 用 0.2C 放电 速率 时 , 硅 坏 境 温度 为 25 人 C， 
则 可 放出 额定 容量 ， 硅 环境 温度 为 -10'C， 则 电池 容量 下 降 约 5%; 和 大 环境 温度 为 -20C， 则 
电池 容量 下 降 约 10%。 
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图 6-12 锂 离子 电池 的 放电 特性 曲线 图 6-13 ”环境 温度 与 电池 容量 的 关系 





目前 锂 离子 电池 是 所 有 二 次 电池 中 综合 性 能 最 优 的 一 种 新 型 电池 ,与 其 他 动力 电池 相 比 ， 
锂 离子 电池 应 用 于 电动 汽车 ， 在 容量 、 功 率 方 面 均 具 有 较 大 优势 。 锂 离子 电池 的 能 量 密度 、 
功率 密度 、 循 环 寿 命 及 安全 性 等 ， 均 满足 美国 USABC 制定 的 电动 汽车 用 动力 电池 的 中 期 目 
标 。 目 前 锂 离子 电池 仍然 存在 的 主要 问题 是 : 电池 单 体 一 致 性 甜 、 成 组 后 性 能 衰减 大 、 循 环 
寿命 和 安全 性 很 难保 障 、 成 本 高 等 。 此 外 ， 锂 离子 电池 的 安全 性 也 是 重要 问题 ， 在 过 充电 或 
滥用 的 条 件 下 ， 锂 离子 电池 可 能 发 生火 灾 或 烃 炸 。 为 确保 锂 离子 电池 的 安全 使 用 ， 必 须 重 视 
电池 的 成 组 技术 ， 研 发 更 可 靠 的 热管 理 系 统 和 电池 管理 系统 等 技术 。 
6.1.1.4 动力 电池 管理 系统 

动力 电 闻 管理 系统 C(BMS) 作为 实时 监控 、 目 动 均 衡 、 重 能 多 放电 的 电子 系统 ， 其 有 保 
障 安全 、 延 长 寿命 、 估 算 剩 余 电量 等 重要 功能 ， 是 动力 和 储 能 电池 组 中 不 可 或 缺 的 重要 部 件 。 
BMS 对 电池 组 进行 安全 监控 及 有 效 管 理 ， 提 高 电池 的 使 用 效率 ， 达 到 增加 续 驶 里 程 、 延 长 其 
使 用 寿命 、 降 低 运 行 成 本 的 目的 ， 进 一 步 提 高 电池 组 的 可 靠 性 ， 对 于 电动 汽车 的 整 车 控制 、 
安全 管理 以 及 提高 可 靠 性 共有 重要 意义 。 

1. 电池 管理 系统 的 基本 组 成 及 功能 

电池 管理 系统 由 电池 控制 单元 、 主 / 辅 充电 器 、 热 管理 系统 、SOC (State of Charge， 和 蓓 电 
状态 ) 估计 、 电 池 警 报 装 置 、 模 块 传 感 装置 、 安 全 模块 构成 ， 如 图 6-14 所 示 。 

电池 管理 系统 的 主要 功能 包括 数据 采集 、 电 池 状 态 估计 、 能 量 管理 、 热 管理 、 安 全 管理 
和 通信 功能 等 ， 如 图 6-15 所 示 。 
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6-14 ”电池 管理 系统 组 成 图 
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图 6-15 电池 管理 系统 功能 示意 图 


(1) 数据 采集 

电池 管理 系统 的 所 有 算法 均 以 采集 的 动力 电池 数据 作为 输入 ， 采 样 速率 、 精 度 和 前 置 滤 
波 特性 是 影响 电池 系统 性 能 的 重要 指标 。 电 动 汽 车 电池 管理 系统 的 采样 速率 一 般 要 求 大 于 
20Hz。 

(2) 电池 状态 计算 

电池 状态 计算 主要 包括 SOC 和 电池 组 健康 状态 (State of Health，SOH) 两 方面 。SOC 
用 来 提示 动力 电池 组 剩余 电量 ， 是 计算 和 估计 电动 汽车 续 驶 里 程 的 基础 。SOH 用 来 提示 电池 
技术 状态 、 预 计 可 用 寿命 等 健康 状态 的 参数 。 

SOC 是 防止 动力 电池 过 充电 和 过 放电 的 主要 依据 ， 只 有 准确 估计 电池 组 的 SOC, 才能 
效 提 高 动力 电池 组 的 利用 效率 ， 保 证 动力 电池 组 的 使 用 寿命 。 在 电动 汽车 中 ， 人 准确 估计 鞭 电 
池 SOC， 可 以 保护 蓄电池 ， 提 高 整 车 性 能 ， 降 低 对 动力 电池 的 要 求 以 及 提高 经 济 性 等 。 
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三 | 
主要 包括 两 部 分 : 
以 电流 、 电 压 、 温 度 、SOC 和 SOH 为 输入 进行 充电 过 程控 制 。 

Oo 以 SOC、SOH 和 温度 参数 为 条 件 进 行 放 电功率 控制 。 

(4) 安全 管理 

安全 管理 主要 用 于 监视 电池 电压 、 电 流 、 温度 等 是 否 超 过 正常 范围 ， 防止 电池 组 过 充电 、 
过 放电 。 现 在 ， 在 对 电池 组 进行 整 组 监控 的 同时 ， 多 数 电 池 管 理 系统 已 经 发 展 到 对 极端 单 体 
电池 进行 过 充电 、 过 放电 、 温 度 过 高 等 安全 状态 管理 。 

安全 管理 系统 主要 有 以 下 功能 : 烟雾 报警 、 绝 缘 检 测 、 自 动 灭 火 、 过 电压 和 过 电流 控制 、 
过 放电 控制 、 防 止 温 度 过 高 及 在 发 生 人 碰撞 情况 下 的 电池 组 裂解 等 。 

(5) 热管 理 

热管 理 主要 用 于 电池 工作 温度 高 于 适宜 工作 温度 上 限时 对 电池 进行 冷却 ， 低 于 适宜 工作 
温度 下 限时 对 电池 进行 加 热 ， 使 电池 处 于 适宜 的 工作 温度 范围 内 ， 并 在 电池 工作 过 程 中 保持 
电池 单 体 间 温 度 的 均衡 。 对 于 大 功率 放电 和 高 温 条 件 下 使 用 的 电池 ， 电 池 的 热管 理 尤为 必要 。 

热管 理 主要 有 以 下 功能 : 电池 温度 的 准确 测量 和 监控 、 电 池 组 温度 过 高 时 的 有 效 散 热 和 
通风 、 低 温 条 件 下 的 快速 加 热 、 有 害 气 体 产 生 时 的 有 效 通 风 及 保证 电池 温度 场 的 均匀 分 布 。 

(6) 均衡 控制 

电池 组 的 工作 状态 由 组 内 最 差 电 池 单 体 决 定 , 电池 的 一 致 性 差异 直接 影响 电池 组 的 性 能 。 
在 电池 组 各 个 电池 之 间 设 置 均衡 电路 、 实 施 均衡 控制 是 为 了 使 各 单 体 电 池 充 放电 的 工作 情况 
尽量 一 致 ， 提 高 整体 电池 组 的 工作 性 能 。 

(7) 通信 功能 

通过 电池 管理 系统 实现 电池 参数 和 信息 与 车 载 设 备 或 非 车 载 设备 的 通信 , 为 充 放电 控制 、 
整 车 控制 提供 数据 依据 是 电池 管理 系统 的 重要 功能 之 一 。 根 据 应 用 需要 ， 数 据 交 换 可 采用 不 
同 的 通信 接口 ， 如 模拟 信号 、PWM 信号 、CAN 总 线 或 IC 串 行 接口 。 

(8) 人 机 接口 

人 机 接口 用 于 根据 设计 需要 设置 显示 信息 以 
及 控制 按键 、 旋 钮 等 。 图 6-16 所 示 为 某 电 池 管 理 
系统 的 监控 信息 显示 界面 。 

2. 电池 管理 系统 关键 技术 

电池 管理 系统 关键 技术 有 电池 和 荷 电 状态 
(SOC) 估计 、 电 池 安 全 技术 、 电 池 热 管理 技术 、 
电池 均衡 技术 等 。 : 二 

(1) 电池 蓓 电 状 态 (SOC) 估计 图 6-16 某 电 池 管 理 系 统 的 监控 信息 显示 界面 

电池 SOC 估计 是 BMS 的 关键 和 核心 ， 它 是 多 项 控制 策略 都 准确 制定 的 前 提 。 整 车 能 量 
管理 时 ， 实 现 蓄 电池 的 SOC 准确 估计 ， 能 够 避免 对 蓄电池 造成 损害 、 合 理 利 用 蓄电池 提供 的 
电能 、 提 高 电池 的 利用 率 、 迁 长 电 字 组 的 使 用 寿命 。SOC 估计 有 其 特殊 性 ， 温 度 不 同 、 倍 率 
不 同 、SOC 点 不 同 、 充 放电 效率 也 不 同 ; 电池 放 电 倍 率 越 大 ， 放 出 电量 越 少 ， 电 池 工 作 的 温 
度 过 高 或 过 低 ， 可 用 容量 降低 ;由 于 有 老化 和 自 放 电 因 素 的 存在 ，SOC 值 需 要 不 断 修正 。 
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Q@ 放电 实验 法 。 放 电 实 验 法 是 最 可 靠 的 SOC 估计 方法 ， 采 用 恒定 电流 进行 连续 放电 ， 
放电 电流 与 时 间 的 乘积 即 为 剩余 电量 。 放 电 实 验 法 在 实验 室 中 经 旬 使 用 ， 适 用 于 所 有 电池 。 
但 它 有 两 个 显著 缺点 ; 一 是 需要 大 量 时 间 ;， 二 是 电池 进行 的 工作 要 被 迫 中 断 。 放 电 实 验 法 不 
适合 行驶 中 的 电动 车 ， 可 用 于 电动 汽车 电池 的 检修 ，。 

@ 安 时 计算 法 。 安 时 计算 法 是 最 常用 的 SOC 估计 方法 。 如 果 充 放电 起 始 状 态 为 SO C,， 
那么 当前 状态 的 SOC 为 























SOC=S0C, -一 jzrd (6-11) 


式 中 ， C\ 为 额定 容量 ; 7 为 电池 电流 : 7 为 充 放电 效率 ， 不 是 常数 。 

安 时 计算 法 应 用 中 存在 的 问题 : 电流 测量 不 准 ， 造 成 SOC 计算 误差 ， 长 期 积累 ， 误 差 越 
来 越 大 ， 要 考虑 电池 充 放电 效率 ;在 高 温 状 态 和 电流 波动 剧烈 的 情况 下 误差 较 大 。 电 流 测量 
可 通过 使 用 高 性 能 电流 传感器 解决 , 但 成 本 增加 。 解决 电池 充 放电 效率 要 通过 事前 大 量 试验 ， 
建立 电池 充 放电 效率 经 验 公 式 。 安 时 计算 法 可 用 于 所 有 电动 汽车 电池 ， 知 电流 测量 准确 ， 有 
足够 的 估计 起 始 状态 的 数据 ， 则 它 就 是 一 种 简单 、 可 靠 的 SOC 估算 方法 。 

(8) 开路 电压 法 。 电 池 的 开路 电压 在 数值 上 接近 电池 电动 势 。 电 池 电 动 势 是 电解 液 浓度 的 
函数 ， 电 解 液 密 度 随 电池 放电 成 比例 降低 ， 用 开路 电压 可 估计 SOC。 钊 氧 电池 和 锂 离子 电池 
的 开路 电压 与 SOC 关系 的 线性 度 不 如 铅 酸 电 池 好 ， 但 根据 其 对 应 关系 也 可 以 估计 SOC， 励 
其 在 充电 初期 和 末期 效果 较 好 。 

开路 电压 法 的 显著 缺点 是 需要 电池 长 时 间 静 置 ， 以 达到 电压 稳定 。 电 池 状 态 从 工作 恢复 
到 稳定 ， 需 要 几 个 小 时 甚至 十 几 个 小 时 ， 这 给 测量 造成 困难 ; 静 置 时 间 如 何 确定 也 是 一 个 问 
题 ， 所 以 该 方法 单独 使 用 只 适 于 电动 汽车 驻 车 状态 。 开 路 电压 法 在 充电 初 斯 和 末期 SOC 估计 
效果 好 ， 常 与 安 时 计算 法 结合 使 用 。 

由 负载 电压 法 。 电 池 放 电 开 始 瞬 间 ， 电 压 迅 速 从 开路 电压 状态 进入 负载 电压 状态 ,在 电 
池 人 负载 电流 保持 不 变 时 ， 负 载 电 压 随 SOC 变化 的 规律 与 开路 电压 随 SOC 的 变化 规律 相似 。 

负载 电压 法 的 优点 : 能 够 实时 估计 电池 组 的 SOC, 尤其 在 恒 流 放电 时 ， 有 具有 较 好 的 效果 。 
在 实际 应 用 中 ， 剧 烈 波 动 的 电池 电压 给 负载 电压 法 应 用 带 来 困难 。 解 决 该 问题 ， 要 储存 大 量 
电压 数据 ， 建 立 动态 负载 电压 和 SOC 的 数学 模型 。 负 载 电压 法 很 少 应 用 到 实 车 上 ， 但 利用 来 
作为 电池 充 放电 截止 的 判 据 。 

@@ 内 阻 法 。 电 池内 阻 有 交流 内 阻 ( 常 称 交 流 阻 抗 ， 和 直流 内 阻 之 分 ， 它 们 都 与 SOC 有 
密切 关系 。 电 池 交 流 阻 抗 是 电池 电压 与 电流 之 间 的 传递 函数 ， 是 一 个 复数 变量 ， 表 示 电 池 对 
交流 电 的 反抗 能 力 ， 要 用 交流 阻抗 仪 来 测量 。 电 池 交 流 阻 抗 受 温 度 影响 大 ， 是 在 电池 处 于 静 
置 后 的 开路 状态 还 是 在 电池 充 放 电 过 程 中 进行 交流 阻抗 测量 ， 存 在 争议 ， 所 以 很 少 用 于 实 车 
上 上。 直流 内 阻 表示 电池 对 直流 电 的 反抗 能 力 ， 等 于 在 一 段 很 短 的 时 间 内 ， 电 池 电 压 变 化 量 与 
电流 变化 量 的 比值 。 在 实际 测量 中 ， 将 电池 从 开路 状态 开始 恒 流 充电 或 放电 ， 相 同时 间 内 负 
载 电 压 和 开路 电压 的 差 值 除 以 电流 值 就 是 直流 内 阻 。 铅 酸 电 池 在 放电 后 期 ， 直 流 内 阻 明显 增 
大 ， 可 用 来 估计 电池 SOC; 争 氧 电池 和 锂 离子 电池 直流 内 阻 变 化 规律 与 铅 酸 电池 不 同 ， 应 用 
较 少 。 直流 内 阻 的 大 小 受 计算 时 间 段 影响 , 若 时 间 段 小 于 10ms, 则 只 有 欧姆 内 阻 能 够 检测 到 ; 
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石 时 间 段 较 长 ， 则 内 阻 将 变 得 复杂 。 准 确 测量 单 体 电池 内 阻 比较 困难 ， 这 是 直流 内 阻 法 的 缺 
点 。 内 阻 法 适用 于 放电 后 期 电池 SOC 的 估计 ， 可 与 安 时 计算 法 组 合 使 用 。 

除 此 之 外 ， 还 有 线性 模型 法 、 神 经 网 络 法 、 卡 尔 曼 滤波 法 等 。 

对 各 种 估算 方法 的 优 缺 点 、 适 用 场合 进行 比较 分 析 可 知 : 对 于 恒定 小 电流 或 者 电流 绥 变 
的 情况 ， 除 开路 电压 法 、 负 载 电 压 法 、 放 电 实 验 法 外 ， 其 他 各 种 估算 方法 都 共有 很 好 的 适应 
性 ， 同 时 其 估算 的 精度 也 满足 要 求 ， 对 于 大 电流 或 者 电流 流动 剧烈 的 场合 ， 卡 尔 曼 滤波 法 和 
神经 网 络 法 具有 较 好 的 适应 性 ， 其 余 估 算 方法 均 出 现 不 同 程度 的 不 适应 性 。 但 卡尔 曼 滤 波 法 
和 神经 网 络 法 虽然 能 够 适应 该 场合 ， 但 是 由 于 能 力 要 求 高 ， 实 现 起 来 具有 较 高 难度 ， 这 些 缺 
点 使 得 这 两 种 方法 在 实际 应 用 中 受到 限制 。 

(2) 电池 安全 技术 

CO 电池 安全 。 对 于 车 用 锂 离子 电池 , 我 国 国家 标准 和 美国 先进 电池 协会 有 严格 的 滥用 性 
能 测试 要 求 及 测试 项 目 。 酒 用 测试 性 能 每 级 要 求 有 1 一 7 级 ， 等 级 大 于 2 级 ,， 即 说 明 电 池 这 到 
了 不 可 修复 的 损坏 。 酒 用 测试 项 目 分 为 三 大 类 ,包括 机 械 、 热 和 电 滤 用 总 共 16 个 项 目 。 每 个 
量 产 的 电池 产品 都 必须 完成 以 上 滥用 测试 。 

如 果 车 用 锂 离 子 电池 系统 使 用 不 当 ， 如 在 过 充电 、 过 放电 、 过 热 、 位 撞 等 条 件 下 则 可 能 
产生 以 下 安全 隐患 : 

a. 内 部 短路 。 销 酸 锂 电池 在 过 充电 时 (甚至 正常 充 放电 时 )， 锂 离子 在 负极 堆积 形成 枝 
品 ， 刺 穿 隔膜 ， 形 成 内 部 短路 。 

b. 产生 大 电流 。 包 括 外 部 短路 时 ， 电 池 了 瞬间 大 电流 放电 ， 产 生 巨 大 热能 ， 内 部 短路 ， 陋 
膜 罕 透 ， 温 度 上 升 ， 短 路 扩大 ， 形 成 恶性 循环 。 

c. 气体 排放 。 如 有 机 电解 液 在 大 电流 、 高 温 条 件 下 电解 ， 产 生 和 气体， 导致 内 压 升 高 ， 严 
重 时 冲破 壳 体 。 

d. 燃烧 。 在 壳 体 破裂 时 金属 锂 与 空气 接触 ， 导 致 燃烧 ， 同 时 引 燃 电 解 质 发 生 爆炸 。 

因此 在 设计 车 用 锂 离子 动力 电池 系统 时 ， 应 从 电池 材料 《包括 正 负极 材料 、 隔 膜 、 电 解 
液 )、 电 蕊 的 设计 和 制造 (包括 电池 结构 、 安 全 设计 、 均 一 性 )、 电 池 系 统 的 安全 功能 (包括 
电池 管理 系统 、 热 管理 系统 、 局 压 安全 、 外 党 等 )、 整 车 安全 功能 等 不 同 层 面 进行 研究 和 分 析 ， 
以 确保 它 在 车 上 的 安全 使 用 。 

@ 高 压 互 锁 回 路 。 设 计 车 用 锂 离子 电池 系统 时 ， 电 池 管 理 系统 要 提供 一 个 手动 开关 。 手 
动 开关 内 部 集成 主 回路 的 熔 丝 及 主 回路 的 高 压 互 锁 电 路 。 当 手动 开关 从 电池 系统 中 拔 出 时 ， 
要 保证 电池 系统 的 输出 端 没 有 任何 潜在 的 危险 电压 。 电 池 管 理 系 统 同 时 要 为 充电 器 提供 男 一 
个 高 压 互 锁 电 路 。 电 池 管 理 系统 要 实时 监控 高 压 动力 母线 以 及 充电 堪 的 高 压 互 锁 电 路 ， 电 池 
管理 系统 提供 高 压 互 锁 电 路 的 输出 源 ， 同 时 在 CAN 总 线 上 给 出 当前 高 压 互 锁 电路 的 监控 信 
轧 。 所 有 的 高 压 部 件 都 应 提供 高 压 互 锁 连 接 钱 置 ， 这 些 高 压 互 锁 连 接 装 置 通过 串 行 方式 进行 
连接 。 

(3) 绝缘 电阻 测量 。SAE-J1766 规定 了 高 压 动力 源 与 车 辆 辰 盘 的 绝缘 电阻 要 求 。 标 准 规 
定 : 高 压 系 统 绝缘 电阻 要 大 于 1000QW/V。 因 此 ， 要 求 BMS 控制 器 应 实时 监测 高 压 系 统 的 绝 
缘故 障 ， 当 出 现 故障 时 ， 执 行 相 应 的 操作 。BMS 要 实时 测量 高 压 动力 母线 正 负 极 和 车 身 绝缘 
电阻 的 状态 ， 并 通过 CAN 总 线 上 报 当 前 的 绝缘 电阻 值 。 如 果 当 前 测量 的 绝缘 电阻 值 小 于 设 
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定 值 ， 电 池 管 理 系统 就 要 给 出 报警 信号 。 例 如 : 对 于 最 高 电压 为 400V 左右 的 系统 ， 当 绝缘 
电阻 为 400kQ 时 ， 电 池 管 理 系 统 给 出 报警 信号 ;如果 当前 测量 的 绝缘 电阻 值 小 于 设 定 值 ， 例 
如 200kQ 时 ， 电 池 管 理 系统 就 要 给 出 危险 信号 并 切断 所 有 的 主 接 触 器 。 

由 磁 撞 安全 。 车 辆 在 行驶 过 程 中 ， 发 生 碰 撞 事故 是 难免 的 。 出 于 安全 考虑 ， 电 池 系 统 主 
回路 上 必须 安装 储 撞 开关 ， 且 要 求 车 用 锂 离子 电池 管理 系统 的 正 负极 主 接触 器 及 预 充 电 接触 
器 的 电源 由 碰撞 开关 提供 。 同 时 ， 电 池 管 理 系统 需要 控制 正 负 极 主 接触 器 及 预 充电 接触 器 的 
电源 负极 。 当 碰撞 开关 断 开 后 ， 正 负极 主 接触 器 及 预 充 电 接 触 器 的 电源 会 被 切断 。 

(3) 电池 热管 理 技术 

电池 在 不 同 的 温度 下 会 有 不 同 的 工作 性 能 ， 温 度 的 变化 会 使 电池 的 SOC、 开 路 电压 、 内 
阻 和 可 用 能 量 发 生变 化 ， 甚 至 会 影响 电池 的 使 用 寿命 。 另 外 温度 的 差异 也 是 引起 电池 均衡 问 
题 的 原因 之 一 。 为 了 保证 电池 系统 的 性 能 和 寿命 ， 车 用 锂电 池 系 统 都 必须 装 有 热管 理 系统 。 

在 热管 理 方面 存在 的 主要 问题 是 : 充 放电 产生 的 反应 热 如 何 散 出 ; 电池 组 模块 内 部 单 体 
之 间 的 温度 如 何 均衡 ; 在 寒冷 环境 下 ， 如 何 将 电池 预 热 到 设 定 的 温度 范围 等 。 在 设计 电池 热 
管理 系统 时 ， 一 般 的 要 求 如 下 : a. 电池 温度 的 准确 测量 和 监控 ; b. 电池 主动 制冷 和 主动 制 热 
功能 ; c. 电池 组 温度 过 高 时 的 有 效 散热 和 通风 ; d. 低温 条 件 下 的 快速 加 热 ， 满足 电池 低温 起 
动 性 能 要 求 ; e。 有害 气体 产生 时 的 有 效 通 风 ; f. 保证 电池 组 温度 场 的 均匀 分 布 ; g. 电池 满 功 
率 工 作 的 温度 区 间 定 义 ,电池 降 功率 工作 区 间 


定义 ; h. 电池 隔 热 功能 。 
a 
液 冷 和 风 冷 两 种 冷却 方式 。 液 冷 方 采 设 计 主 要 

考虑 冷却 管道 、 流 场 ， 进 出 口 冷 却 剂 的 流量 、 


副 度 、 压 降 ， 以 及 水 条 和 人 整 车 空调 压缩 机 的 控 
制 策略 等 。 风 冷 方 案 设 计 主 要 考虑 电池 系统 结 “一 一 


构 的 设计 、 风 道 、 风 局 的 位 置 及 功 京 的 选择 ， 
以 及 风 忆 的 控制 策略 等 , 风 冷 的 方式 主要 有 串 吕 | 国 本国 国 | 国 
行 冷 却 式 和 并 行 冷却 式 ， 如 图 6-17 所 示 。 目 ] ] ] | 



























































本国 内 普 遇 采用 并 行 风 疹 的 方式 。 一 

风 冷 方式 的 主要 优点 : 结构 人 简单， 质量 相 D) 
对 较 小 ， 没 有 发 生 漏 液 的 可 能 ， 有 害 气体 产生 图 6-17 风 冷 方式 
时 能 有 效 通风 ;成 本 较 低 。 缺 点 在 于 : 与 电池 a) 串 行 冷却 方式 b) 并 行 冷却 方式 





壁面 之 间 的 换 热 系数 低 ， 冷 却 、 加 热 速 度 慢 。 

液 冷 方式 的 主要 优点 : 与 电池 壁面 之 间 换 热 系 数 蜗 ， 冷 却 、 加 热 速度 快 ， 体 积 较 小 。 主 
要 缺点 : 存在 漏 液 的 可 能 ;质量 相对 较 大 ;维修 和 你 养 复 末 ; 需要 水 僚 、 换 热 占 等 部 件 ， 结 
构 相 对 复杂 。 

电池 箱 内 电池 组 的 温度 分 布 一 般 古 不 均匀 的 ， 因 此 需要 知道 不 同 条 件 下 电池 组 热 场 分 布 
以 确定 危险 的 温度 点 。 测 温 传 感 占 数量 多 ， 里 然 有 测 温 全 面 的 优 扣 ， 但 也 会 增加 系统 成 本 。 
考虑 到 温度 传 感 涡 有 可 能 失效 ， 整 个 系统 中 温度 传 感 占 的 数量 不 能 太 少 ， 人 至 少 为 两 个 。 根 据 
不 同 的 实际 工程 背景 ， 理 论 上 利用 有 限 元 分 析 、 试 验 中 利用 红外 热 成 像 或 者 实时 的 多 点 温度 
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监控 的 方法 可 以 分 析 和 测量 电池 组 、 电 池 模 块 和 电池 单 体 的 热 场 分 布 ， 决 定 测 温 点 的 个 数 ， 
找到 不 同 区 域 合 适 的 测 温 点 。 一 般 的 设计 应 该 保证 温度 传感器 不 被 冷却 风 司 吹 到 ， 以 提高 温 
度 测 量 的 准确 性 和 稳定 性 。 在 设计 电池 时 ， 要 考虑 到 预 留 测 温 传感器 空间 ， 比 如 可 以 在 适当 
位 置 设计 合适 的 孔 穴 。 日 本 丰田 公司 普锐斯 混合 动力 汽车 的 电池 组 有 228 个 单 体 电池 ， 温 度 
的 监测 仅 由 5 个 温度 传感器 完成 。 

(4) 电池 均衡 技术 

在 实际 使 用 中 ， 由 于 单 体 电池 之 间 的 差异 ， 电 池 组 的 容量 只 能 达到 最 弱 的 电池 的 容量 。 
在 串联 电池 组 中 ， 虽 然 通过 单 体 电池 的 电流 相同 ， 但 是 由 于 其 容量 不 同 ， 电 池 的 放电 深度 也 
会 不 同 ， 容 量 大 的 总 会 浅 充 浅 放 ， 容 量 小 的 总 会 过 充 过 放 ， 这 就 造成 容量 大 的 电池 衰减 缓慢 、 
寿命 延长 ， 容 量 小 的 电池 衰减 加 快 ， 寿 命 缩短 ， 两 者 之 间 的 差异 会 越 来 越 大 。 因 此 小 容量 
池 的 失效 会 导致 整个 电池 组 的 提前 失效 。 

电池 匹配 失衡 主要 表现 在 两 个 方面 : 电池 和 荷 电 状态 失衡 《〈 即 所 有 单 体 的 容量 相同 ， 但 在 
电池 组 制作 或 搁置 过 程 中 ， 单 体 的 荷 电 状 态 不 同 ) 和 电池 容量 或 能 量 的 失衡 。 采 用 电池 均衡 
处 理 技术 便 可 解决 以 上 两 种 失衡 问题 ， 从 而 改进 串联 电池 组 的 性 能 。 电 池 蓓 电 状 态 失 衡 需 在 
电池 组 初次 充 、 放 电 时 进行 均衡 调整 电池 ， 此 后 只 需 在 充电 期 间 进行 均衡 即 可 ， 而 容量 或 能 
量 失 衡 则 必须 在 充 、 放 电 过 程 都 进行 均衡 。 

电池 达到 同样 的 荷 电 状 态 ， 要 求 一 些 电 池 的 充电 量 或 放电 量 比 其 他 电池 多 ， 所 以 要 给 电 
池 组 增加 额外 的 元 件 和 电路 ， 对 串联 单 体 进行 均衡 管理 。 这 种 均衡 是 通过 对 电压 最 高 的 单 体 
电池 分 流 来 实现 的 。 通 过 数据 采集 电路 ， 检 测 每 只 串联 电池 的 电压 ， 进 而 判断 它 在 整个 电池 
组 中 所 处 的 状态 。 当 其 电压 超出 总 平均 电压 一 定 幅 度 后 ， 控 制 与 该 只 电池 并 联 的 分 流 电路 导 
通 ， 进 行 分 流 。 通常 的 分 流 电路 是 由 一 个 晶体 管 和 限 流 电阻 串联 ， 再 与 单 体 电池 并 联 组 成 的 。 
在 充电 过 程 中 控制 晶体 管 导 通 ， 将 高 电压 电池 的 电流 部 分 分 流 ， 从 而 使 其 充电 速度 比 其 他 电 
池 慢 ; 在 放电 过 程 中 导 通 晶体 管 ， 增 加 高 电压 电池 的 负载 ， 使 其 放电 速度 比 其 他 电池 快 ， 从 
而 实现 电池 均衡 。 当 所 有 电池 都 达到 同样 的 和 荷 电 状态 时 ， 从 电池 组 中 获得 的 总 电能 相对 于 均 
衡 前 会 增加 ， 且 各 单 体 电池 不 会 过 充电 、 过 放电 ， 从 而 延长 电池 组 的 使 用 寿命 。 


6.1.2 ”超级 电容 及 其 管理 技术 


超级 电容 右 是 一 种 具有 超级 储 电能 力 、 可 提供 强大 脉冲 功率 的 物理 二 次 电源 。 它 是 介 于 
昔 电 池 和 传统 静电 电容 器 之 间 的 一 种 新 型 储 能 装置 。 超 级 电容 莫 主 要 是 利用 电极 /电解 质 界 面 
电 千 分 离 所 形成 的 双 电 层 ， 或 信 助 电极 表面 快速 的 氧化 还 原 反 应 所 产生 的 法 拉 第 准 电容 来 实 
现 电 丛 和 能 量 的 储存 。 它 是 一 种 电化 学 元 件 ， 在 电极 与 电解 液 接触 面 间 上 其 有 极品 的 比 电 容 和 
非 负 大 的 接触 表面 积 ， 但 其 储 能 的 过 程 并 不 及 生化 学 反应 ， 并 且 这 种 储 能 过 程 是 可 逆 的 ， 因 
此 超级 电容 颖 的 人 循环 寿命 非常 长 。 
6.1.2.1 超级 电容 的 分 类 与 结构 

按 超 级 电容 占 的 电极 材料 分 有 矶 电极 双 层 超级 电容 和 如、 金属 氧化 物 电极 超级 电容 莫 、 局 
分 子 聚 合 物 电 极 超 级 电容 器 、 矶 钊 体 电极 超级 电容 器 等 。 

超级 电容 单 体 主要 由 电极 、 电 解 质 、 集 电极 、 隅 离 膜 、 连 线 极 柱 、 密 封 材料 和 排 气 立 等 
组 成 。 电 极 材料 要 求 电极 内 阻 小 ， 电 导 紊 蜗 ， 表 面积 大 ， 尺 量 注 ;， 电解 质 需 要 有 和 较 局 导电 性 
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和 电化 学 稳定 性 ， 电 解 质 材 料 分 为 有 机 类 和 无 。 ; 
机 类 ， 或 分 为 液态 和 固态 类 ; 集 电极 选用 导电 
性 能 民 好 的 金属 和 石堂 等 来 充当 ; 隔离 膜 防止 
超级 电容 相 邻 两 电极 短路 , 保证 接触 电阻 较 小 ， 
尽量 薄 ， 通 常 使 用 多 孔 隔 膜 。 有 机 电解 质 通 常 ” 极 化 电极 
使 用 聚合 物 或 纸 作为 隔膜 ， 水 溶液 电解 质 可 采 
用 玻璃 纤维 或 陶瓷 隔膜 。 双 层 超级 电容 的 结构 电解 液 
如 图 6-18 所 示 。 
6.1.2.2 ”超级 电容 器 的 工作 原理 隔离 层 

1. 碳 电 极 双 电 层 超级 电容 器 

候 电 极 双 电 层 超级 电容 器 (Double Layer 图 6_-18” 双 层 超级 电容 的 结构 
Capacitor，DLC) 采用 多 了 筷 矶 制 成 的 碳纤维 或 
碟 布 为 电极 ， 用 碳纤维 或 左 布 为 电极 的 活性 面积 层 。 超 级 电容 的 两 个 电极 浸泡 在 电解 液 中 。 
当 超 级 电容 器 的 端 电压 为 0 时 ， 电 极 上 没有 电荷 ， 超 级 电容 器 中 的 离子 自由 分 布 。 当 超级 电 
容器 的 两 个 电极 施加 电压 后 ， 在 正 负 电极 表面 分 别 聚 集 了 正 、 人 负电 衙 。 在 正 电 三 的 电力 作用 
下 ， 吸 附 负极 表面 和 电解 液 中 的 阴离子 ， 同 正极 聚集 ， 并 在 正极 形成 与 正 、 负 电荷 相对 称 的 
双 电 层 。 同 时 在 负电 蓓 的 电力 作用 下 ， 吸 附 正极 表面 和 电解 液 中 的 阳离子 ， 癌 负极 聚集 ， 并 
在 负极 形成 与 猴 、 正 电 蓓 相对 称 双 层 。 超 级 电容 器 在 充电 时 用 电极 界面 上 发 生 电 吸附 来 储存 
电能 ， 在 放电 时 用 氧化 还 原 反 应 来 释放 电能 。 

采用 碳 纳米 管制 造 的 碳 薄膜 电极 ， 厚 度 仅 25.4um， 比 电容 达到 49~ 一 13F/g， 电 容 密度 
达到 39.2 一 0.4Fy/cnm: 。 

2. 金属 氧化 物 电 极 超级 电容 器 

金属 氧化 物 电极 超级 电容 以 氧化 馆 〈 IrO, )、 氧 化 条 〈 RuO, ) 等 作为 电极 活性 物质 ， 应 
用 “法 拉 第 ”效应 原理 储存 电能 。 在 发 生 氧 化 还 原 反应 过 程 中 进行 电子 快速 传递 。 以 氧化 钉 
( RuO, ) 超级 电容 的 充电 和 放电 为 例 ， 当 金属 氧化 物 〈RuO, ) 超级 电容 器 充电 时 ， 一 个 电 
极 吸 附 氢 离子 ， 另 一 个 电极 释放 氢 离 和子 ， 当 金属 氧化 物 电容 器 放电 时 ， 原 来 吸附 氧 离子 的 电 
极 转 为 释放 氢 离 子 ， 另 一 个 原来 释放 氢 离 子 的 电极 ， 转 为 吸附 所 离子 。 超 级 电容 在 充 、 放 电 
过 程 中 , 氢 离 子 被 吸附 /释放 ， 进 入 /离开 ,在 氧化 钉 的 品 体内 部 循环 交 蕉 进行。 无 论 是 充电 或 
放电 ， 电 解 质 中 所 离子 的 浓度 总 是 保持 不 变 。 氧 化 钉 ( RuO, ) 的 化 合 价 在 反应 过 程 中 会 在 3 
价 到 6 价 之 间 变 化 ， 相 当 于 动力 电池 中 的 化 学 反应 效应 。 

因此 ， 金 属 氧 化 物 电 极 超级 电容 堪 兼 有 双 层 电容 器 和 动力 电池 的 效应 ， 电 能 的 储存 密度 
超过 双 层 超级 电容 器 。 

3. 导电 高 分 子 聚 合 物 电极 超级 电容 器 

导电 高 分 子 聚 合 物 电 极 超级 电容 器 中 的 导电 高 分 子 聚 合 物 ， 经 过 杂 化 处 理 ， 应 用 “法 拉 
第 ” 准 电容 效应 原理 储存 电能 。 聚 合 物 在 充电 和 放电 时 的 氧化 还 原 反 应 过 程 中 ， 在 导电 高 分 
子 聚 合 物 上 快速 产生 N 型 或 P 型 掺 休 和 去 失 杂 的 氧化 还 原 反 应 过 程 ， 使 导电 高 分 子 聚 合 物 储 
存 和 释放 高 密度 的 电荷 。 因 此 储 能 方式 与 动力 电池 相 类 似 ， 被 称 为 “ 准 ” 电 容 。 导 电 高 分 子 
聚合 物 电极 超级 电容 器 ， 有 具有 高 的 工作 电压 和 电能 的 储存 密度 、 比 能 量 和 比 功率 ， 超 过 其 他 
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类 型 的 超级 电容 器 。 

4. 碳 镍 体系 电极 超级 电容 器 

碟 镍 体系 电极 超级 电容 需 与 其 他 超级 电容 堪 的 不 同 之 处 在 于 ， 只 有 一 块 碳 电 极 ， 而 另外 
一 块 为 金属 电极 ， 又 称 为 混合 电极 型 超级 电容 句 。 在 充电 过 程 中 ， 在 正极 氧化 旬 电 极 上 友 生 
氧化 反应 ， 氧 化 锦 转 变 成 NiOOH，, 与 碱 性 龟 氧 电池 类 似 ， 负极 上 矶 电极 依然 通过 双 电 层 效 应 
来 存储 能 量 。 在 放电 过 程 中 ， 正 极 上 NiOOH 转变 回 氧 化 钊 ， 负 极 上 双 电 层 结构 逐渐 减弱 直 
至 消失 。 在 整个 充 放 电 过 程 中 ， 氧 化 龟 电 极 都 显示 出 民 好 的 可 逆 性 。 
6.1.2.3 超级 电容 需 的 充 放电 特性 

碳 电 极 的 主要 优点 是 原料 广泛 、 活 性 面积 大 、 制 造 技 术 成 熟 、 价 格 低廉 等 ， 但 随 着 活性 
面积 的 增 大 ， 其 稳定 性 和 导 通 性 会 降低 ， 碳 电极 双 层 超级 电容 露 充 放电 曲线 如 网 6-19 所 示 。 

金属 氧化 物 氧 化 钉 〈RuO, ) 电极 上 共有 噩 导 通 率 、 低 衰退 率 和 民 好 的 可 逆 性 ， RuO, 电极 
的 比 电容 可 达到 7$0F/g ， 远 远 超 过 碳 电 极 双 层 超级 电容 器 100F/g 的 比 电 容 。 与 夏 电 极 相 
比 ， 金 属 氧化 物 电 极 的 电导 率 比 碳 电 极 大 2 个 数量 级 ， 充 电 性 能 好 ， 人 循环 寿命 长 。 但 金属 氧 
化 物 氧化 宁 〈 RuO, ) 超级 电容 需 存 在 额定 电压 较 低 、 采 用 的 电解 质 有 限制 等 缺点 〈 钉 在 地 球 
上 储存 量 稀少 , 氧化 钉 成 本 太 高 )， 因 此 难以 实现 大 规模 产业 化 生产 。 金属 氧化 物 电 极 超 级 电 
容器 充 放 电 单 体 电压 变化 如 图 6-20 所 示 。 
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图 6-19 ” 碳 电 极 双 层 超级 电容 各 充 放 电 曲 线 6-20 ”金属 氧化 物 电极 超级 电容 右 充 放电 曲线 


高 分 子 聚 合 物 材 料 在 循环 充 放 电 过 程 中 ， 会 及 ,s 
生体 积 脱 胀 和 老化 ， 在 长 期 工作 时 会 出 现 性 能 恶化 、 
稳定 性 较 差 和 寿命 较 短 的 缺点 。 导 电 高 分 子 聚 合 物 
电极 超级 电容 费 充 放电 单 体 电 夺 变化 如 图 6-21 所 示 。 
6.1.2.4 ”超级 电容 兹 的 管理 系统 

超级 电容 管理 系统 可 以 实现 电容 对 单 体 电容 工作 ?5| 
状态 的 实时 监控 、 测 量 、 保 护 及 信息 上 报 ， 具 有 电压 均 
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地 功能 ， 生理 系统 对 超级 电容 工作 状态 进行 实时 | 图 6_21 导电 高 分 子 聚合 物 电 极 超级 
测 与 控制 ， 可 大 大 提高 其 安全 性 、 可 靠 性 ， 保 证 模块 稳 电容 器 充 放 电 单 体 电压 变化 





定 运 行 ， 具 有 节能 减 排 、 绿 色 能 源 的 实质 性 技术 特点 
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和 显著 效果 ， 在 工程 上 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 

1. 超级 电容 管理 系统 的 组 成 及 功能 

超级 电容 器 组 的 能 量 管理 系统 由 以 下 几 部 分 组 成 : 单 体检 测 单元 、 数 据 采 集 单 元 、 能 量 
管理 单元 和 数据 管理 单元 等 。 

(1) 单 体检 测 单元 

该 单元 包括 单 体 超级 电容 器 失效 监测 电路 ， 当 某 一 单 体 超级 电容 堪 因 各 种 原因 失效 ， 监 
测 电路 都 会 在 第 一 时 间 内 回 超 级 电容 需 组 能 量 管理 系统 报警 。 有 具体 的 每 一 个 监测 电路 都 确定 
四 个 监测 疾 值 电压 ， 然 后 通过 相应 的 馆 辑 变换 电路 ， 转 化 成 为 子 机 控制 单元 能 够 识别 的 电压 
监测 单元 数据 。 有 具体 每 组 单元 故障 判别 都 是 通过 相应 的 馆 辑 电路 来 实现 的 。 

(2) 数据 采集 单元 

数据 采集 单元 主要 包括 电压 检测 模块 、 温 度 检 测 模 块 、 单 体 故障 判别 模块 等 。 数 据 采 集 
单元 的 主要 功能 是 ， 采 集 各 个 单 体 电容 器 的 电压 监测 单元 数据 ， 连 接 各 单 体 故障 判别 单元 数 
据 ， 另 外 还 要 采集 各 个 超级 电容 需 的 温度 状态 ， 实 时 监测 各 个 单 体 超级 电容 器 的 光 度 。 

该 单元 采用 电器 隔离 和 抗 干扰 技术 完成 电容 右 组 各 单 体 电容 右 的 电压 、 温 上 度 等 数据 的 实 
时 测量 ， 实 时 监测 单 体 电压 完成 故障 诊断 与 报警 状态 的 判别 ， 并 通过 内 部 忌 线 将 结果 提供 给 
能 量 管理 单元 。 

(3) 能 量 管理 单元 

能 量 管理 单元 通过 内 部 总 线 得 到 各 单 体 电容 需 的 电压 、 温 度 等 数据 ， 判 断 出 电容 需 的 实 
时 状态 ， 并 实时 监测 单 体 电 奈 完 成 故障 诊断 与 报警 状态 的 判别 。 

(4) 数据 管理 单元 

数据 管理 单元 主要 完成 管理 历史 数据 的 任务 ， 完 成 与 PC 连接 ， 能 够 通过 液晶 屏 显 示 相 
应 的 信息 。 

超级 电容 器 组 官 理 系 统 的 主要 功能 为 ， 超 级 电容 占 的 电压 、 电 流 等 电能 数据 和 热量 数据 
等 的 检测 、 采 集 和 监管 ， 控 制 超级 电容 亏 的 序 放 电 、 解 决 超级 电容 器 组 中 单 体 超级 电容 天 的 
均衡 问题 和 热量 管理 系统 等 。 

2. 超级 电容 器 管理 系统 的 关键 技术 

(1) 超级 电容 需 的 等 效 电 路 模型 的 建立 

超级 电容 器 的 等 效 电 路 模型 是 应 用 一 般 的 电器 元 件 ， 来 研究 和 摘 述 超级 电容 的 外 特性 ， 
以 解决 对 超级 电容 右 的 理论 分 析 和 控制 全 略 研究 的 要 求 。 超 级 电容 器 有 多 种 等 效 电路 ， 主 要 
有 充 放 电 等 效 电路 模型 和 变 参 数 等 效 电路 模型 。 

在 超级 电容 需 的 序 放 电 等 效 电 路 模型 中 ， 超 级 电容 右 用 一 个 徐 单 的 RC 回路 来 摘 述 ， 在 
RC 回路 的 图 形 中 ，C 为 理想 超级 电容 句 ，Vsvv 为 超级 电容 右 的 工作 电压 , i 为 充 放 电 时 的 电 
流 ， 如 图 6-22 所 示 。 

充 放 电 等 效 电 路 模型 结构 人 简单 , 可 以 在 一 定 的 精度 范围 内 对 超级 电容 噩 的 特性 进行 描述 。 
但 电动 汽车 电力 驱动 系统 的 实际 工 况 非 音 复杂， 超级 电容 右 实 际 工作 在 大 电流 脉动 状态 下 ， 
电压 、 电 激 、 环 境 温 上 度 都 处 于 波动 状态 ， 基 本 的 等 效 电路 不 能 适应 超级 电容 器 的 动态 特性 
描述 。 
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变 参 数 等 效 电 路 模型 考虑 到 实际 超级 电容 费 在 工作 时 的 动态 等 效 电路 模型 是 根据 理想 电 
容 圳 的 容量 C、 等 效 串 联 电容 内 阻 Ris 的 电阻、 超级 电容 器 自 放 电 电阻 R, 的 电阻 值 ( 此 值 较 
大 ), 都 是 随 超 级 电容 需 工 作 环境 变化 而 变化 的 函数 , 来 建立 的 动态 等 效 电 路 模型 ， 如 图 6-23 
所 示 。 
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图 6-22 超级 电容 器 基本 的 充 放 电 等 效 电路 图 6-23 超级 电容 变 参 数 等 效 电路 模型 


(2) 超级 电容 器 的 均 压 问题 

单 体 超级 电容 器 由 于 材质 不 均匀 、 有 制造 误 产 、 电 容器 内 阻 不 同和 自 放 电 率 不 同等 因素 
的 有 影响， 各 个 单 体 超级 电容 占 的 电压 会 出 现 “ 不 一 至 ”性 ， 相 互 之 间 的 容量 偏差 量 可 达到 
-10% 一 30%， 上 下 伺 关 +1.44。 在 大 量 使 用 串联 超级 电容 喜 组 时 ， 应 选用 电容 量 基 本 一 致 的 超 
级 电容 器 ， 但 实际 上 较 困 难 ， 且 会 增加 超级 电容 器 的 成 本 。 

引起 超级 电容 器 组 “不 一 致 ”的 原因 有 以 下 几 种 : 

(D 超级 电容 需 电 容量 的 “不 一 致 ”。 当 多 个 电容 量 不 一 致 的 超级 电容 器 串联 使 用 时 ， 如 
果 电 容量 最 小 的 超级 电容 器 最 先 达 到 额定 电压 ， 而 电容 量 最 大 的 超级 电容 器 只 达到 69% 左 右 
的 电压 ， 则 它 的 储 能 量 只 有 额定 储 能 量 的 0.69 左右 。 这 直接 影响 了 超级 电容 器 组 的 充 放 电 的 
电容 量 ， 并 降低 了 超级 电容 器 组 的 寿命 。 

@ 超级 电容 器 的 等 效 内 阻 Rw 的 “不 一 致 ” 当 多 个 等 效 内 阻 不 一 致 的 超级 电容 器 串 
联 使 用 时 ， 在 充 放 电 过 程 中 ， 电 容器 等 效 内 阻 尺 、 大 的 单 体 电容 器 最 先 达 到 充 放 电 的 终点 ， 
而 单 体 电 容 右 等 效 内 阻 Row 小 的 则 充 放电 不 充分 。 通 党 等 效 内 阻 Rs 相对 较 大 ， 随 看 反复 充 
放电 的 次 数 增 加 ， 超 级 电容 器 的 性 能 也 逐步 喜 减 ， 等 效 内 阻 R、 因 超级 电容 器 性 能 的 衰减 ， 
不 一 致 性 也 越 来 越 大 。 

(8) 超级 电容 器 的 漏电 流 “ 不 一 改 ”。 超 级 电容 器 组 各 个 单 体 电容 器 保持 电筒 的 能 力 有 所 
不 同 ， 在 较 长 静 置 时 间 时 ， 保 持 电 蓓 能 力 较 差 的 电容 器 的 电 答 会 发 生 泄 漏 。 充 电 时 ， 涯 电流 
小 的 电容 器 最 先 达 到 充电 终点 ， 而 漏电 流 大 的 电容 器 仍然 需要 继续 充电 。 放 电 时 ， 漏 电流 大 
的 电容 需 最 先 将 电 谷 放 完 ， 达 到 放电 终点 ， 而 漏电 流 小 的 电容 器 仍然 保持 剩余 的 电 符 。 












































6.2 ”驱动 电机 及 其 控制 技术 








驱动 电机 是 电动 汽车 驱动 系统 的 核心 部 件 ， 其 性 能 好 坏 直 接 影响 电动 汽车 驱动 系统 的 性 
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能 。 张 动 电机 一 般 有 直流 电机 、 区 流 电 机 、 永 磁 电 机 和 开关 磁 阻 电机 四 种 。 由 于 和 直流电 机 在 
电动 车 上 的 应 用 较 少 ， 本 节 主 要 介绍 永 磁 同 步 电 机 、 交 流 腊 步 电 机 、 开 关 磁 阻 电机 三 种 电机 
及 其 控制 技术 。 


6.2.1 永 仙 同步 电机 及 其 控制 技术 


永 磁 同 步 电 机 (Permanent Magnet Synchronous Motor，PMSM) 具有 高 效 、 高 控制 精度 、 
局 转 矩 密度 、 展 好 的 转 矩 平稳 性 及 低 振动 噪声 的 特点 ， 通 过 合理 设计 水 侯 估 路 结构 能 获得 较 
高 的 弱 破 性 能 。 它 在 电动 汽车 驱动 方面 具有 很 高 的 应 用 价值 ， 有 党 到 国内 外 电动 汽车 界 的 高 度 
重视 ， 是 最 其 竞争 力 的 电动 汽车 驱动 电机 系统 之 一 。 
6.2.1.1 永 磁 同 步 电 机 的 结构 与 特点 

1. 永 磁 同 步 电 机 的 结构 

水 位 同步 电机 分 为 正弦 流 驱 动 电流 的 水 磁 同 步 电 
机 和 方 波 驱动 电流 的 水 磁 同 步 电 机 两 种 。 这 里 以 三 相 
正弦 流 驱 动 的 水 磁 同 步 电 机 为 例 ， 曾 述 永 人 磁 同 步 电 机 
的 结构 与 特点 。 

水 人 磁 同 步 电 机 的 结构 如 图 6-24 所 示 ， 和 传统 电机 
一 样 ， 它 主要 由 定子 和 转子 两 大 部 分 构成 。 

定子 与 普通 异步 电机 的 定子 基本 相同 ， 由 电 枢 铁 
心 和 电 枢 绕组 构成 。 电 枢 铁 心 一 般 采 用 0.5mm 硅钢 冲 
厂 琶 压 而 成 , 对 于 上 其 有 噩 效率 指标 或 频率 较 高 的 电机 ,， 
为 了 减少 铁 耗 ， 可 以 考虑 使 用 0.35mm 的 低 损耗 冷 轧 图 6_-24 ” 永 磁 同步 电机 的 结构 
无 取 问 硅钢 片 。 电 枢 绕 组 则 普 授 米 用 分 布 、 短 距 绕组 ; 
对 于 极 数 较 多 的 电机 ， 则 普遍 采用 分 数 权 绕 组 ;需要 进一步 改善 电动 势 疲 形 时 ， 也 可 以 考虑 
来 用 正弦 绕组 或 其 他 特殊 绕组 。 

转子 主要 由 永 人 磁体 、 转 子 铁心 和 转轴 等 构成 。 其 中 水 磁体 主要 采用 铁 氧 体 永 磁 和 和 饿 铁 确 
水 位 材料 ， 转 子 铁心 可 根据 人 磁极 结构 的 不 同 ， 选 用 实心 钢 ， 或 采用 钢板 、 硅 钢 厂 冲 制 后 车 压 
而 成 。 与 普通 电机 相 比 ， 永 磁 同 步 电 机 还 必须 装 有 转子 水 人 磁体 位 置 检 测 占 ， 用 来 检测 磁极 位 
置 ， 并 以 此 对 电 枢 电流 进行 控制 ， 达 到 对 永 磁 同步 电机 驱动 控制 的 目的 。 

根据 永 磁 体 在 转子 上 位 置 的 不 同 ， 永 人 磁 同 步 电 机 的 磁极 结构 可 分 为 表面 式 和 内 置式 
两 种 。 

(1) 表面 式 转 子 磁 路 结构 

在 表面 式 转子 磁 路 结构 中 ， 永 人 磁体 通常 呈 孔 片 形 ， 并 位 于 转子 铁心 的 外 表面 上 ， 永 人 磁体 
提供 磁 通 的 方 同 为 符 同 。 表面 式 结构 又 分 为 曲 出 式 和 骸 入 式 两 种 ， 如 图 6-25 所 示 。 对 采用 稀 
士 永 人 磁 材 料 的 电机 来 襄 ， 因 为 永 磁 材料 的 相对 回复 磁 导 座 接 近 ， 所 以 表面 凸 出 式 转子 在 电磁 
性 能 上 属于 隐 极 转子 结构 ;而 舱 入 式 转 子 的 相 邻 两 水 人 磁 人 磁极 间 有 看 磁 导 率 很 大 的 铁 磁 材料 ， 
故 在 电磁 性 能 上 属于 凸 极 转 子 结构 。 
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图 6-25 表面 式 转子 人 磁 路 结构 
a) 凸 出 式 ”b) 舱 入 式 


表面 吓 出 式 转子 络 构 具 有 结构 简单 、 制 造成 本 较 低 、 转 动 惯量 小 等 优点 ， 在 窍 形 波 了 永修 
同步 电机 和 和 恒 功 率 运 行 范 围 不 宽 的 正弦 波 永 磁 同 步 电 机 中 得 到 了 广泛 应 用 。 此 外， 表面 凸 出 
式 转子 结构 中 的 水 磁 人 磁极 易于 实现 最 优 设 计 ， 它 能 使 电机 气 际 磁 窗 波形 趋 近 于 正弦 波 的 磁极 
形状 ， 可 显 兰 所 融 电机 力 人 至 整个 传动 系统 的 性 能 。 

表面 航 入 式 转 子 结构 可 充分 利用 转子 磁 路 不 对 称 性 所 产生 的 磁 阻 转 矩 ， 提 高 电机 的 功率 
密度 ， 动 态 性 能 较 凸 出 陈 转子 结构 有 所 改善 ， 制 造 工艺 也 较 简 单 ， 利 被 东 坚 调 速水 磁 同 步 电 
机 所 采用 ， 但 漏 磁 系数 和 制造 成 本 都 较 凸 出 式 大 。 

(2) 内 置式 转子 磁 路 结构 

内 置式 转子 磁 路 结构 的 水 磁体 位 于 转子 内 部 ， 水 磁体 外 表面 与 定子 铁心 内 圆 之 间 有 铁人 磁 
物质 制 成 的 极 靳 。 极 靳 中 可 以 放置 锤 铝 宠 或 铜 条 宠 ， 有 阻尼 或 起 动作 用 ,动态 和 稳 态 性 能 好 ， 
广泛 用 于 要 求 有 弄 步 起 动能 力 或 动态 性 能 融 的 水 磁 同 步 电 机 。 内 置式 转子 内 的 永 人 磁体 受到 极 
甘 有 的 保护 ， 其 转子 磁 路 结构 的 不 对 称 性 所 产生 的 磁 阻 转 矩 也 有 助 于 提高 电机 的 过 载 能 力 或 功 
率 蜜 度 ， 而 且 易 于 能 人 厂 扩 速 。 

按 了 水 磁体 磁化 方 癌 与 转子 旋转 方 网 的 相互 关系， 内 置式 转子 做 路 结构 可 分 为 径 网 式 、 切 


回 式 和 混合 式 三 种 ， 如 图 6-26 所 示 。 
NN 
1 2 
b) c) 


图 6-26 内 置式 转子 人 磁 路 结构 
a) 径 向 式 b) 切 向 式 ec) 混合 式 
径 同 式 转子 结构 的 永 破 同步 电机 的 磁 钢 或 者 放 在 磁 通 轴 的 非 对 称 位 置 上 ， 或 同时 利用 径 
问 和 切 问 充 破 的 破 钢 以 产生 高 磁 通 密度 。 该 结构 的 优点 是 漏 破 系数 小 ， 转 轴 上 不 需要 采取 陋 
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位 措施 ， 极 弧 系 数 易 于 控制 。 转 子 冲 片 机 械 强 度 高 ， 安 装 永 侯 体 后 转子 不 易 变 形 等 。 

切 问 式 转 子 结构 的 转子 有 较 大 的 惯性 ， 漏 磁 系 数 较 大 ， 制 造 工 艺 和 成 本 较 径 癌 式 有 上 所 增 
加 。 其 优点 是 一 个 极 距 下 的 磁 通 由 相 邻 两 个 磁极 并 联 提 供 ， 可 得 到 更 大 的 每 极 磁 通 。 尤 其 当 
电机 极 数 较 多 、 径 回 式 结构 不 能 提供 足够 的 每 极 磁 通 时 ， 这 种 结构 的 优势 天 显得 更 为 突出 。 
此 外 ， 玉 用 该 结构 的 永 磁 同步 电机 的 磁 阻 转 矩 可 占 到 忌 电 磁 转 矩 的 40%， 对 提高 电机 的 功率 
密度 和 扩展 恒 功 率 运 行 范 围 都 是 很 有 利 的 。 

混合 式 转子 结构 集中 了 人 径 同 式 转子 结构 和 切 同 式 转子 结构 的 优点 ， 但 结构 和 制造 工 蔚 都 
比较 复杂 ， 制 造成 本 也 比较 高 。 

2. 水 磁 同 步 电 机 的 特点 

水 磁 同 步 电 机 与 其 他 电机 相 比 ， 其 有 以 下 优点 : 

QD) 用 永 磁 体 取代 红线 式 同 步 电 机 转子 中 的 励磁 绕组 ， 从 而 省 去 了 励磁 线圈 、 集 电 环 和 电 
刷 ， 以 电子 换 相 实现 无 刷 运 行 ， 结 构 简 单 ， 运 行 可 靠 。 

Go 永 磁 同步 电机 的 转速 与 电源 频率 间 始 终 你 持 准 确 的 同步 关系 , 控制 电源 频率 了 吏 能 控制 
电机 的 转速 。 

(3) 永 磁 同步 电机 具有 较 便 的 机 械 特 性 , 对 于 因 负 载 变 化 而 引起 的 电机 转 窍 的 执 动 共有 较 
强 的 素 受 能 力 ， 了 瞬间 最 大 转 窍 可 以 达到 额定 转 窍 的 3 们 以 上 ， 适 合 在 负载 转 矩 变化 较 大 的 工 
况 下 运行 ， 适 合 电 动 汽车 的 起 动 加 速 。 

由 永 磁 同步 电机 转子 为 永久 磁铁 , 无须 励 磁 ， 因此 电机 可 以 在 很 低 的 转速 下 保持 同步 运 
行 ， 调 速 范 围 宽 。 

(5) 永 磁 同步 电机 与 异步 电机 相 比 ， 不 需要 无 功 励磁 电流 ， 因 而 功率 因数 高 ， 定 子 电流 和 
定子 钢 耗 小 ， 效 率 高 。 

(6) 体积 小 、 质 量 小 。 近 些 年 来 随 着 高 性 能 永 厂 材料 的 不 断 应 用 ， 永 磁 同 步 电机 的 功率 密 
度 得 到 很 大 提高 ， 与 同 容量 的 异步 电机 相 比 ， 体 积 和 质量 都 有 较 大 的 减 小 ， 适 合 电 动 汽 车 空 
间 有 限 的 特点 。 

CO 结构 多 样 化 ,应 用 范围 广 。 永 磁 同 步 电 机 由 于 转子 结构 的 多 样 化 , 产生 了 特点 和 性 能 
各 寞 的 许多 品种 ， 从 工业 到 农业 ， 从 民用 到 国防 ， 从 日 党 生活 到 航空 航天 ， 从 简单 电动 工具 
到 高 科技 产品 ， 几 乎 无 所 不 在 。 

但 是 ， 永 磁 同 步 电 机 还 存在 以 下 缺点 : 

QD) 由 于 永 人 磁 同 步 电 机 转子 为 永 人 磁体 ,无 法 调节 ,必须 通过 加 定子 直 轴 去 人 磁 电 流 分 量 来 前 
弱酸 场 ， 这 会 增 大 定子 的 电流 ， 增 加 电机 的 钢 耗 。 

Go 永 磁 同步 电机 的 磁 钢 价格 较 高 。 

由 此 可 见 ， 永 磁 电 机 体积 小 、 质 量 小 、 转 动 懂 量 小 、 功 率 蜜 度 高 ， 适 合 电动 汽车 空间 有 
限 的 特点 需要 。 男 外 它 过载 能 力 强 ， 尤 其 低 转 速 时 输出 转 抢 大， 适合 电动 汽车 的 起 动 加 速 。 
因此 永 磁 同步 电机 得 到 国内 外 电动 汽车 界 的 广泛 重视 ， 并 得 到 了 普 壳 应用。 
6.2.1.2 ” 永 磁 同 步 电 机 的 工作 原理 与 运行 特性 

1. 电 枢 反应 

水 磁 同 步 电 机 禹 负载 持 ， 气 际 磁 场 是 水 人 磁体 人 磁 动 势 和 电 枢 人 磁 动 势 共 同 建立 的 。 电 枢 磁 动 
势 对 气 际 人 磁场 有 影响 ， 电 枢 磁 动 势 的 基 波 对 气 际 人 磁场 的 影 啊 称 为 电 枢 反 应 。 电 枢 反 应 不 仅 使 
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气 隐 人 磁场 波 形 友 生 量 变 ， 而 且 还 会 产生 去 磁 或 增 磁 作用 。 因 此 ， 气 隐 破 场 将 影响 水 磁 同 步 电 
机 的 运行 特性 。 

对 水 人 磁 同 步 电 机 进行 分 析 时 ， 需 要 采用 双 反 应 理论 ， 即 需要 把 电 枢 电 流 和 电 枢 电动 势 分 
解 成 交 轴 和 和 耻 轴 两 个 分 量 。 交 轴 电 枢 电 流产 生 交 轴 电 枢 电 动 势 ， 友 生 交 轴 电 枢 反 应 ; 生 轴 电 
枢 电 流产 生 下 轴 电 枢 电 动 势 ， 友 生生 轴 电 枢 反应 。 

2. 电压 方程 式 

忽略 人 磁 饱 和 效应 的 影响 ， 永 磁 同 步 电 机 的 电压 方程 式 为 

U=E +iR, +jiX +ji (6—12) 


式 中 ,U0 为 电 枢 闹 电压 ;为 励磁 电动 势 ，i 为 电 枢 电流 ，i= 记 +i; 和 为 电 枢 电流 在 4 轴 的 
分 量 ; i 为 电 枢 电流 在 g 轴 的 分 量 ; R, 为 电 枢 绕组 电阻 ，XX, 为 直流 同步 电 搞 ，XX, 为 交 轴 同 
步 电 抗 。 

3. 功率 与 转 短 

当 永 磁 同 步 电 机 具有 渍 后 功率 因数 并 考虑 电 枢 电 阻 的 影响 时 ， 电 机 从 电网 输入 的 电功率 为 
mUI[EX, sinO—R, cosO)+RU+U(X, —X,)sin20/2] 





























P=mUI/, cosO= (6—13) 
R? + XX 
式 中 ，09 为 电机 的 功率 角 。 
电机 的 电磁 功率 为 
人 二 一 人 
式 中 ，P, 为 电机 的 电 枢 绕组 铜 耗 。 
如 果 忽 上 略 电 枢 电阻 的 影响 ， 则 
x (6-14) 
| ee jos 





式 中 的 前 半 部 分 称 为 基本 电磁 功率 ， 由 永 磁 磁场 与 电 枢 磁场 相互 作用 产生 ; 后 半 部 分 因 凸 极 
效应 产生 ， 称 为 附加 电磁 功率 或 磁 阻 功率 。 对 于 永 磁 同 步 电 机 ， 充 分 利用 磁 阻 功率 是 提高 
机 功率 密度 和 效率 的 有 效 通 径 。 本 

电磁 功率 与 功率 角 的 关系 称 为 永 磁 同 步 电 
机 的 功 角 特 性 ， 如 图 6-27 所 示 。 如 果 把 纵 坐标 
改 用 转 矩 ， 则 表示 了 电磁 转移 与 功率 角 之 间 的 关 
系 ， 称 为 永 磁 同步 电机 的 矩 角 特性 。 与 基本 电磁 
功率 相对 应 的 转 矩 分 量 称 为 基本 电磁 转 矩 ， 也 称 
为 永 磁 转 矩 ; 与 磁 阻 功率 相对 应 的 转 矩 分 量 称 为 
磁 阻 转 矩 。 

4. 永 磁 同 步 电 机 的 运行 特性 

水 侯 同 步 电 机 的 运行 特性 主要 包括 机 械 特 ”加 6_27 永 磁 同步 电机 的 功 角 特 性 和 甜 角 特性 
性 和 工作 特性 。 1 一 基本 电磁 功率 ”2 一 磁 阻 功率 ”3 一 合成 电磁 功率 
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水 位 同 步 电 机 稳 态 正常 运行 时 ， 转 速 始 终 保持 同 步 转速 不 变 。 因 此 ， 其 机 械 特 性 为 平行 
于 横 轴 的 直线 ， 调 节 电 源 频 率 来 调节 电机 转速 时 ， 转 速 将 严格 地 与 频率 成 正比 例 变 化 ， 如 
图 6-28 所 示 。 

永 磁 同步 电机 的 工作 特性 是 指 当 电源 电压 恒定 时 ， 电 机 的 输入 功率 已 、 电 枢 电 流 工 、 效 
率 71 、 功 率 因数 cosp 等 随 输出 功率 变化 的 关系 ， 如 网 6-29 所 示 。 

从 图 6-29 中 可 以 看 出 ,在 正常 工作 范围 内 ， 永 磁 同 步 电机 的 功率 因数 比较 平稳 ， 效 率 特 
性 也 保持 较 高 水 平 。 电 机 的 输入 功率 和 电 枢 电流 近似 与 输出 功率 成 正比 例 。 



































COSO 
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0 和 0 Pp, 
图 6-28 永 人 磁 同 步 电 机 的 机 械 特 性 图 6-29 永 人 磁 同 步 电 机 的 工作 特性 


6.2.1.3 永 磁 同步 电机 的 控制 

为 了 提高 永 磁 同步 电机 控制 系统 性 能 ， 使 其 共有 更 快 的 啊 应 速度 、 更 高 的 转速 精度 及 更 
宽 的 调 速 范 围 ， 使 其 动态 、 静 态 啊 应 能 够 与 直流 电机 系统 相 媳 美 ， 人 们 提出 了 各 种 新 型 控制 
策略 用 于 永 磁 同步 电机 控制 。 

1. 恒 压 频 比 开 环 控制 

恒 压 频 比 开 环 控制 (VYVF) 的 控制 变量 为 电机 的 外 部 变量 〈 即 电压 和 频率 )。 控 制 系统 
将 参考 电压 和 频率 输入 实现 控制 策略 的 调制 嚣 中， 最 后 由 逆 变 器 产生 一 个 交 变 的 正弦 电压 施 
加 在 电机 的 定子 绕组 上 , 使 之 运行 在 指定 的 电压 和 参考 频率 下 。 按照 这 种 控制 策略 进行 控制 ， 
使 供电 电压 的 基 波 幅 值 随 着 速度 指令 成 比例 地 线性 增长 ， 从 而 保持 定子 磁 通 的 近似 恒定 。 
VVVF 控制 策略 简单 、 易 于 实现 ， 转 速 通过 电源 频率 进行 控制 ， 不 存在 异步 电机 的 转 差 和 转 
差 补 偿 问 题 。 但 同时 ， 由 于 系统 中 不 引入 速度 、 位 置 等 反馈 信号 ， 因 此 无 法 实时 捕捉 电机 状 
态 ， 致 使 无 法 精确 控制 电磁 转 矩 ;在 突 加 负载 或 者 速度 指令 时 ， 容 易 用 生 失 步 现象 ， 也 没有 
快速 的 动态 啊 应 特性 .因此 , VVVF 控制 电机 磁 通 而 没有 控制 电机 的 转 窍 ,控制 性 能 差 . VVVF 
通常 只 用 于 对 调 速 性 能 要 求 一 般 的 通用 变频 器 上 。 





























2. 矢量 控制 
矢量 控制 理论 的 基本 思想 : 以 转子 磁 链 旋转 空间 矢量 为 参考 坐标 ， 将 定子 电流 分 解 为 相 








互 正 区 的 两 个 分 量 : 一 个 与 磁 链 同方 回 ， 代 表 定 子 电流 励磁 分 量 ; 男 一 个 与 磁 链 方 同 正 交 ， 
代表 定子 电流 转 矩 分 量 。 分 列 对 其 进行 控制 ， 获 得 与 直流 电机 一 样 民 好 的 动态 特性 。 和 天 量 控 
制 因 其 控制 结构 人 简单， 控制 软件 实现 较 容易 ， 已 被 广泛 应 用 到 调 速 系统 中 。 

水 位 同步 电机 矢量 控制 东 略 与 异步 电机 矢量 控制 集 略 有 些 不 同 。 由 于 永 人 磁 同 步 电 机 转速 
和 电源 频率 严格 同步 ， 其 转子 转速 等 于 旋转 人 磁场 转速 ， 转 蕾 值 恒 和 等于零， 没有 转达 功率 ， 控 
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制 效 果 受 转子 参数 影响 小 。 因 此 ， 在 永 磁 同 步 电 机 上 更 容易 实现 矢量 控制 。 

永 磁 同步 电机 输出 电磁 转 窍 对 应 多 个 不 同 的 穴 、 直 轴 电 流 组 合 ， 不 同 组 合 对 应 看 不 同 的 
系统 效率 、 功 率 因 数 以 及 转 矩 输出 能 力 ， 因 此 永 磁 同步 电机 有 不 同 的 电流 控制 策略 。 

(1) 六 =0 控 制 

目前 ,在 水 人 磁 同 步 电 机 伺服 系统 中 ，ij =0 矢量 控制 是 主要 的 控制 方式 。 通 过 检测 转子 磁 
极 空间 位 置 4 轴 ， 控 制 逆 变 颖 功率 开关 右 件 的 导 通 与 天 断 ， 使 定子 合成 电流 位 于 g 轴 。 此 时 
d 轴 定 子 电 流 分 量 为 零 ， 水 侈 同步 电机 电磁 转 矩 正比 于 转 矩 电流 ， 即 正比 于 定子 电流 幅 值 ， 
只 雷 控 制定 子 电 流 大 小 就 可 以 很 好 地 控制 永 磁 同步 电机 的 输出 电磁 转 矩 。 

(2) 最 大 转 矩 /电流 比 控制 

在 电机 输出 相同 电磁 转 窍 下 使 电机 定子 电流 最 小 的 控制 策略 称 为 最 大 转 窍 /电流 比 控制 。 

最 大 转 矩 /电流 比 控制 实质 是 求 电 法 极 值 问题 ， 可 以 通过 建立 辅助 方程 ,来 用 牛顿 迭代 法 
求解 。 但 是 计算 量 较 大 ， 在 实际 应 用 中 系统 实时 性 无 法 满足 ， 只 有 通过 离线 计算 出 不 同 电 磁 
转 矩 对 应 的 交 、 直 轴 电 流 ， 以 表 的 形式 存放 于 DSP 中 ， 实 际 运行 时 根据 负载 情况 查 表 求 得 对 
应 的 i 、i 进行 控制 。 

(3) 鸡 磁 控制 

永 磁 同步 电机 弱 磁 控制 思想 来 目 他 励 直 流 电 机 调 磁 控制 。 对 于 他 励 直流 电机 ， 当 其 电 酌 
背 电 压 达 到 最 高 电压 时 ， 为 使 电机 能 运行 于 更 高 转速 ， 采 取 降 低 电 机 励磁 电流 的 方法 ， 以 平 
衡 电 压 。 在 永 磁 同步 电机 电压 达到 逆 变 右 所 能 输出 的 电压 极限 后 ， 要 想 继续 提高 转速 ， 也 要 
采取 弱 破 增 速 的 办 法 。 

水 人 磁 同 步 电 机 励磁 磁 动 势 由 永 磁体 产生 ， 无 法 像 他 励 直 流 电 机 那样 通过 调节 励磁 电流 实 
现 弱 磁 。 传 统 方法 是 通过 调节 定子 电流 i 和 i ， 增 加 定子 直 轴 去 磁 电 流 分 量 实现 弱 磁 升 速 。 
为 保证 电机 电 枢 电流 幅 值 不 超过 极限 值 ， 转 窍 电流 分 量 i 应 随 之 减 小 ， 因 此 这 种 弱 磁 控制 过 
程 本 质 上 就 是 在 保持 电机 并 电 压 不 变 情况 下 减 小 输出 转 沧 的 过 程 ， 永 人 磁 同 步 电 机 和 直 轴 电 枢 反 
应 比较 人 微弱， 因此 需要 较 大 的 去 人 磁 电 流 才能 起 到 去 人 磁 增 速 作 用 。 在 电机 工作 在 额定 电流 情况 
下 ， 去 磁 电 流 的 增加 有 限 ， 因 此 采用 这 种 方法 所 能 得 到 的 弱 磁 增 速 范围 也 是 有 限 的 。 

图 6-30 是 某 电 动 汽 车 用 永 磁 同步 电机 矢量 控制 系统 框图 。 从 图 中 可 知 , 通过 分 别 比较 控 
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图 6-30 攻 电 动 汽车 用 永 磁 同步 电机 天 量 控制 系统 框图 
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制 永 磁 同 步 电 机 的 实际 电流 值 凡 、 六 ， 与 给 定 电流 值 六 、 六 ， 实 现 其 转速 和 转 矩 控制 。 由 于 
i 和 独立 控制 ， 便 于 实现 各 种 先进 的 控制 策略 。 

3、 直接 转 天 控制 

永 磁 同步 电机 直接 转 逢 控制 系统 原理 图 如 图 6-31 所 示 ， 它 由 永 磁 同步 电机 、 逆 变 器 、 磁 
链 和 转 矩 计算 及 扇 区 判断 模块 、 速 度 传感器 、 开 关 表 以 及 调节 器 模块 组 成 。 其 工作 原理 及 控 
制 过 程 如 下 ， 通过 检测 逆 变 器 输出 的 三 相 电 流 以 及 逆 变 器 直流 侧 电压 ， 利 用 坐标 变换 和 系统 
控制 规律 可 计算 出 电机 的 定子 磁 链 ， 根 据 计 算 的 磁 甸 和 实测 的 电流 来 计算 电机 的 瞬时 转 矩 
再 根据 8 轴 定 子 磁 链 来 判别 其 位 置 所 在 的 扁 区 &， 速度 调节 器 根据 转速 参考 值 和 实际 转速 的 
偏差 来 确定 转 矩 参考 值 ， 并 与 反馈 转 矩 相 比 较 ， 得 到 的 偏差 经 滞 环 比较 器 得 到 转 和 矩 的 控制 信 
号 r， 电 机 的 转速 可 通过 光电 编码 器 获得 ， 也 可 以 通过 定子 磁 链 的 旋转 速度 估计 得 到 ， 实 现 
无 速度 传感器 运行 ， 定 子 磁 链 参 考 值 与 实际 值 比较 后 得 到 的 偏差 经 同样 滞 环 比较 器 产生 磁 链 
的 控制 信号 gp; 三 个 控制 信号 + 、g 、09 经 过 开关 表 选 取 电压 矢量 ， 确 定 出 适当 的 开关 状态 ， 


控制 池 变 占 进 而 驱动 永 磁 同步 电机 。 
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速度 传感器 
图 6-31 ， 永 磁 同 步 电机 直接 转 矩 控制 系统 原理 图 


4. 智能 控制 

为 了 提高 永 磁 同 步 电 机 的 控制 性 能 和 控制 精度 ， 模 糊 控制 、 神 经 网 络 控制 等 开始 应 用 于 
司 步 电机 的 控制 。 采 用 鲁能 控制 方法 的 永 磁 同 步 电机 控制 系统 ， 在 多 环 控制 结构 中 ， 千 能 控 
制 右 处 于 最 外 环 充 当 速 度 控制 费 ， 而 内 环 电流 控制 、 转 窍 控制 仍 玉 用 PI 控制 、 直 接 转 算 控 制 
这 些 方法 。 这 主要 是 因为 外 坏 是 决定 系统 的 根本 因 系 ， 而 内 坏 的 主要 作用 是 改 千 对 象 特性 以 
利于 外 环 的 控制 ， 各 种 扰动 给 内 环 市 来 的 误 状 可 以 由 外 环 控 制 或 抑制 。 

在 永 磁 同步 电机 系统 中 应 用 智能 控制 时 ， 也 不 能 完全 据 莽 传统 的 控制 方法 ， 必 须 将 两 者 
很 好 地 结合 起 来 ， 才 能 彼此 取长补短 ， 使 系统 的 性 能 达到 节 优 。 


6.2.2 ”交流 异步 电机 及 其 控制 技术 


异步 电机 〈Induction Motor，IM)， 是 由 气 际 旋转 人 磁场 与 转子 绕组 感应 电流 相互 作用 产生 
电磁 转 矩 ， 从 而 实现 电能 转换 为 机 械 能 的 一 种 交流 电机 。 
异步 电机 的 种 类 很 多 ， 最 第 见 的 分 类 方法 是 按 转 子 结 构 和 定子 绕组 相 数 分 类 。 按 照 转 子 
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结构 来 分 ， 有 笼 型 异步 电机 和 绕 线 转子 异步 电机 ; 按照 定子 绕组 相 数 来 分 ， 有 单 相 异步 电机 、 
两 相 异 步 电机 和 三 相 异 步 电机 。 异 步 电机 是 各 类 电机 中 应 用 最 广 、 需 求 量 最 大 的 一 种 电机 。 
在 电动 汽车 中 ， 主 要 使 用 笼 型 异步 电机 。 下 面 介绍 的 异步 电机 就 是 指 三 相 笼 型 异步 电机 。 
6.2.2.1 交流 异步 电机 的 结构 与 特点 

1. 交流 异步 电机 的 结构 

交流 异步 电机 主要 由 静止 的 定子 和 旋转 的 转子 两 大 部 分 组 成 , 定子 和 转子 之 间 存 在 气 际 。 
此 外 ， 还 有 端 盖 、 轴 承 、 机 座 和 风扇 等 部 件 。 图 6-32 所 示 为 三 相交 流 异步 电机 的 典型 结构 。 
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图 6-32 三 相交 流 异 步 电 机 的 典型 结构 


(1) 定子 

交流 异步 电机 的 定子 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 和 机 座 构 成 。 定子 铁心 是 电机 磁 路 的 一 部 分 ， 
并 在 其 上 放置 定子 绕组 。 定 子 铁心 一 般 由 0.35$ 一 0.Smm 厚 表面 具有 绝缘 层 的 硅钢 片 冲 制 压 压 
而 成 ， 在 铁心 的 内 圆 冲 有 均匀 分 布 的 模 ， 用 以 艇 放 定 子 绕 组 。 定 子 铁心 模型 有 半 闭 口 型 槽 、 
半 开 口 型 模 和 开口 型 槽 三 种 。 

定子 绕组 是 电机 的 电路 部 分 ， 通 入 三 相交 流 电 ， 产 生 旋 转 人 磁场 。 定 子 绕组 由 三 个 在 空间 
互 隔 120” 电 角 度 、 对 称 排列 的 结构 完全 相同 的 绕组 连接 而 成 。 这 些 绕组 的 各 个 线圈 按 一 定 规 
律 分 别 租 放 在 定子 各 槽 内 。 

机 座 主要 用 于 固定 定子 铁心 与 前 后 端 盖 ， 以 文 撑 转 子 ， 并 起 防护 、 散 热 等 作用 。 机 座 通 
各 为 铸铁 件 ， 大 型 交流 异步 电机 机 座 一 般 用 钢板 焊 成 ， 微 型 电机 的 机 座 采 用 铸 铝 件 。 封 财 式 
电机 的 机 座 外 面 有 散热 筋 以 增加 散热 面积 ， 防 护 式 电机 的 机 座 两 应 端 辣 开 有 通风 孔 ， 使 电机 
内 外 的 空气 可 直接 对 流 ， 以 利于 散热 。 

(2) 转子 

交流 异步 电机 的 转子 由 转子 铁心 、 转 子 绕组 和 转轴 组 成 。 转 子 铁心 也 是 电机 磁 路 的 一 部 
分 ， 并 在 铁心 槽 内 放置 转子 绕组 。 转子 铁心 所 用 材料 与 定子 一 样 ， 由 0.5mm 厚 的 硅钢 片 冲 制 
辣 压 而 成 ， 健 钢 片 外 圆 冲 有 均匀 分 布 的 孔 ， 用 来 安置 转子 绕组 。 通 常用 定子 铁心 冲 沙 后 的 人 硅 
钢 片 内 圆 来 冲 制 转子 铁心 。 一 般 小 型 交流 异步 电机 的 转子 铁心 直接 压 装 在 转轴 上 ， 大 、 中 型 
交流 异步 电机 (转子 直径 在 300 一 400mm 以 上 ) 的 转子 铁心 则 借助 于 转子 支架 压 在 转轴 上 。 

转子 绕组 是 转子 的 电路 部 分 ， 其 作用 是 切割 定子 旋转 磁场 产生 感应 电动 势 及 电流 ， 并 形 
成 电磁 转 矩 而 使 电机 旋转 。 转 子 绕组 分 为 短 型 转子 和 绕 线 式 转 子 两 种 。 
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转轴 用 于 国定 和 文 撑 转 子 铁心 ， 并 输出 机 械 功 率 。 转 轴 材 料 一 般 用 中 矶 钢 。 

(3) 气 际 

交流 异步 电机 定子 与 转子 之 间 有 一 个 小 的 则 际 ， 称 为 电机 气 际 。 气 际 的 大 小 对 交流 异步 
电机 的 运行 性 能 有 很 大 影响 。 中 小 型 交流 异步 电机 的 气 隐 一 般 为 0.2 一 2mm; 功率 越 大 ,转速 
越 蜗 ， 气 际 尺寸 就 越 大 。 

2. 交流 异步 电机 的 特点 

交流 异步 电机 的 基本 特点 : 转子 绕组 不 需 与 其 他 电源 相连 ， 其 定子 电流 直接 取 自 交流 电 
力 系 统 ; 与 其 他 电机 相 比 ， 交 流 寞 步 电 机 的 结构 简单 、 维 护 方便 、 运 行 可 菲 、 质 量 小 、 成 本 
低 。 以 三 相交 流 异 步 电 机 为 例 , 与 同 功率 、 同 转速 的 直流 电机 相 比 ,前 者 质量 只 及 后 者 的 1/2， 
成 本 仪 为 /3。 交 流 异 步 电 机 还 容易 按 不 同 环 境 条 件 的 要 求 ,派生 出 各 种 系列 产品 。 它 还 具有 
接近 恒 速 的 负载 特性 ， 能 满足 大 多 数 工 农业 生产 机 械 拖 动 的 要 求 。 

交流 异步 电机 的 转速 与 其 旋转 磁场 的 同步 转速 有 国 定 的 转 甜 鞭 ， 因 而 调 速 性 能 较 兰 ， 在 
要 求 有 较 宽 广 的 平滑 调 速 范 围 的 使 用 场合 ， 不 如 直流 电机 经 济 、 方 便 。 此 外 ， 交 流 异 步 电 机 
运行 时 ， 从 电力 系统 吸取 无 功 功率 以 励磁 ， 这 会 导致 电力 系统 的 功率 因数 变 坏 。 因 此 ， 在 大 
功率 、 低 转速 场合 不 如 用 同步 电机 合理 。 
6.2.2.2 ”交流 异步 电机 的 工作 原理 与 运行 特性 

当 交 流 异 步 电 机 的 三 相 定 子 绕组 通 入 三 相交 流 电 
后 , 将 产生 一 个 旋转 磁场 , 该 旋转 磁场 切割 转子 绕组 ， 
从 而 在 转子 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 电 动 势 的 方向 由 
右手 定 则 来 确定 。 由 于 转子 绕组 是 闭合 通路 ， 转 子 中 
便 有 电流 产生 ， 电 流 方向 与 电动 势 方向 相同 。 而 载 流 .。 
的 转子 导体 在 定子 旋转 磁场 作用 下 将 产生 电磁 力 ， 电 - 
磁力 的 方向 可 用 左手 定 则 确定 ， 由 电磁 力 进 而 产生 
电磁 转 矩 驱动 电机 旋转 ， 并 且 电 机 旋转 方 同 与 旋转 人 磁 
场 方 回 相 同 。 交 法 异步 电机 的 工作 原理 图 如 图 6-33 
所 示 。 

交流 异步 电机 的 转子 转速 不 等 于 定子 旋转 磁场 的 图 6-33 交流 异步 电机 的 工作 原理 图 
同步 转速 ， 这 是 交流 异步 电机 的 主要 特点 。 

如 果 电 机 转子 轴 上 带 有 机 械 人 负载， 则 负载 被 电磁 转 矩 拖 动 而 旋转 。 当 负载 友 生 变化 时 ， 
转子 转速 也 随 之 发 生变 化 ， 使 转子 导体 中 的 电动 势 、 电 流 和 电磁 转 矩 发 生 相 应 变化 ， 以 适应 
负载 需要 。 因 此 ， 交 流 异 步 电 机 的 转速 是 随 人 负载 变 化 而 变化 的 。 

交流 异步 电机 的 转子 转速 与 定子 旋转 磁场 的 同步 转速 之 间 存 在 转速 和 震 ， 它 的 大 小 诀 定 着 
转子 电动 势 及 其 频率 的 大 小 ， 直 接 影 啊 交 法 寞 步 电 机 的 工作 状态 。 通 党 将 转速 差 与 同步 转速 
的 比值 用 转 差 率 表 示 ， 即 




























































































PS RA (6-15) 
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式 中 ，s 为 转 兰 率 ;， 帮 为 定子 旋转 磁场 的 同步 转速 ;7 为 转子 转速 。 
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转 差 靳 是 交流 异步 电机 运行 时 的 一 个 重要 物理 量 。 交 流 异 步 电 机 运行 时 ， 取 值 范 围 为 
0<s 过 1。 在 额定 负载 条 件 下 运行 时 ， 一 般 额 定 转 差 率 
s=0.01 一 0.06。 

交流 异步 电机 的 运行 特性 包括 工作 特性 和 机 械 特性 。 . 

(D 交流 异步 电机 的 工作 特性 是 指 电机 在 保持 额定 
电压 和 额定 频率 不 变 的 情况 下 ， 电 机 的 转速 、 电 磁 转 沧 、 
定子 电流 、 效 率 和 功率 因数 随 输 出 功率 变化 的 特性 。 工 
作 特 性 一 般 通 过 负载 试验 来 测 取 。 交 流 异 步 电 机 的 工作 
特性 如 图 6-34 所 示 。 

工作 特性 是 交流 异步 电机 的 重要 特性 。 转 速 特 性 和 
电 破 转 矩 特性 关系 到 电机 与 机 械 负 载 匹配 的 合理 性 : 定 ”0o p, ~ 
子 电流 特性 可 以 表明 电机 的 发 热情 况 ， 关 系 到 电机 运行 而 6_34 交流 晶 步 电机 的 工作 特性 
的 可 徘 性 和 使 用 和 寿命， 效率 特性 和 功率 因数 特性 天 系 到 1 一 转速 特性 “2 一 转 矩 特性 “3 一 定子 电流 特性 
电机 运行 的 经 济 性 。 4 一 功率 因数 特性 ”5 一 效率 特性 

@ 交流 异步 电机 的 机 械 特 性 是 指 电机 在 恒定 电压 
和 恒定 频率 的 情况 下 ， 电 机 的 转速 与 转 矩 之 间 的 关系 ， 是 电机 的 重要 特性 。 机 械 特性 曲线 一 
般 包 括 交 流 异 步 电 机 的 起 动 转 矩 ， 起 动 过 程 的 最 小 转 矩 、 最 大 转 矩 、 额 定 转 矩 、 同 步 转 速 、 
千 定 转速 等 重要 技术 数据 ， 以 及 电机 转速 随 转 矩 变 化 的 情况 。 

交 沈 弄 步 电 机 的 机 械 特 性 分 为 日 然 机 械 特性 和 人 为 机 械 特性 。 

在 电源 电压 和 电源 频率 恒定 ， 且 定子 、 转 子 回路 不 接 入 任何 附加 设备 悄 况 下 的 机 械 特 性 
称 为 目 然 机 械 特性 ， 如 图 6-35 所 示 。 图 中 ， 隆 , 为 交流 异步 电机 的 起 动 转 和 矩 ; 人 也, 为 起 动 过 程 
的 最 小 转 惩 ; 思 ， 为 最 大 转 矩 ; 工 为 额定 转 矩 ; 妃 为 同步 转速 ，n, 为 额定 转速 。 

电源 电压 、 电 源 频 这、 电机 极 对 数 、 定 子 或 转子 回路 接 入 其 他 附属 设备 等 ， 这 些 条 件 中 
任意 一 项 改变 得 到 的 机 械 特 性 称 为 人 为 机 械 特 性 。 图 6-36 为 电源 电压 改变 时 的 人 为 机 械 特 
性 。 因 为 电源 频率 不 变 ， 所 以 同步 转速 点 不 变 。 电 磁 转 矩 与 电源 电压 的 二 次 方 成 比例 变化 ， 
但 各 条 曲线 的 最 大 转 矩 点 对 应 的 转 差 率 基 本 保持 不 变 。 
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6.2.2.3 ”交流 异步 电机 的 控制 

交流 异步 电机 是 一 个 多 变量 〈 多 输入 输出 ) 系统 ， 其 中 变量 电压 〈 电 流 )、 频 率 、 磁 通 、 
转速 之 间 又 相互 影响 ， 所 以 是 强 耦 合 的 多 变量 系统 。 对 这 样 一 个 非 线性 、 多 变量 、 强 耦合 的 
复杂 系统 进行 有 效 控制 ， 成 为 研究 的 重点 。 把 经 典 理论 与 现代 控制 理论 相 结合 ， 已 经 形成 了 
诸多 有 效 的 控制 策略 与 方法 。 

目前 对 交流 异步 电机 的 调 速 控制 主要 有 恒 压 频 比 开 环 控制 (VVVF)、 转 甜 控 制 、 矢 量 控 
制 《VC) 以 及 直接 转 窍 控制 (DTC) 等 。 

恒 压 频 比 开 环 控 制 实际 上 只 控制 了 电机 磁 通 而 没有 控制 电机 的 转 矩 ， 采 用 这 样 的 控制 系 
统 对 异步 电机 来 讲 根本 谈 不 上 控制 性 能 ， 通 常 只 用 于 对 调 速 性 能 要 求 一 般 的 通用 变频 器 上 。 

转 差 控制 根据 交流 异步 电机 电磁 转 矩 和 转 差 频率 的 关系 来 直接 控制 电机 的 转 矩 ， 可 以 在 
一 定 的 转 差 频率 范围 内 、 一 定 程度 上 通过 调 布 转 差 来 控制 电机 的 电磁 转 矩 ， 从 而 改善 调 速 系 
统 的 控制 性 能 ， 但 其 控制 理论 是 建立 在 交流 异步 电机 的 稳 态 数学 模型 基础 上 的 ， 它 适合 于 电 
机 转速 变化 绥 慢 或 者 对 动态 性 能 要 求 不 高 的 场合 。 这 里 主要 介绍 交流 异步 电机 的 矢量 控制 和 
直接 转 矩 控制 。 

1. 交流 异步 电机 的 矢量 控制 

矢量 控制 理论 采用 矢量 分 析 的 方法 来 分 析 交 流 电 机 内 部 的 电磁 过 程 ， 是 建立 在 交流 电机 
的 动态 数学 模型 基础 上 的 控制 方法 。 它 模仿 直流 电机 的 控制 技术 ， 将 交流 电机 的 定子 电流 解 
耦 成 互相 独立 的 产生 磁 链 的 分 量 和 产生 转 矩 的 分 量 。 分 别 控制 这 两 个 分 量 束 可 以 实现 对 交流 
电机 的 磁 链 控制 和 转生 控制 的 完全 解 称 ， 从 而 达到 理想 的 动态 性 能 。 

交流 异步 电机 的 矢量 控制 是 基于 磁场 定 同 的 方法 ， 其 调 速 控制 系统 的 方式 比较 复杂 ， 常 
用 的 控制 策略 有 以 下 四 种 。 

(1) 转子 磁场 定 癌 矢量 控制 原理 

交流 电机 的 转 矩 与 定子 、 转 子 旋转 磁场 及 其 来 角 有 关 ， 要 控制 好 转 矩 ， 必 须 精确 检测 和 
控制 磁 通 ， 在 这 种 控制 方式 中 ， 检 测 出 定子 电流 的 4 轴 (电机 转子 上 建立 一 个 坐标 系 ， 此 坐 
标 系 与 转子 同步 转动 ， 转 子 磁 场 方向 为 & 轴 ， 垂 直 于 转子 磁场 方 丫 为 9 轴 ) 分 量 ， 就 可 以 观 
测 出 转子 磁 链 的 幅 值 ， 当 转子 磁 链 恒定 时 ， 电 磁 转 矩 和 电流 的 9 轴 分 量 成 正比 。 忽 略 反 电动 
势 引起 的 交叉 耦合 ， 可 以 由 电压 方程 gd 轴 分 量 控制 转子 磁 通 ，9 轴 分 量 控制 转 矩 ， 目 前 大 多 
数 变频 系统 使 用 此 种 控制 方法 ， 它 实现 了 系统 的 完全 解 蜀 ， 但 是 其 最 大 的 缺点 是 转子 磁 通 的 
观测 受 转 子 时 间 常 数 的 影响 。 

(2) 转 差 率 矢 量 控制 原理 

如 果 使 电机 的 定子 、 转 子 或 气 际 磁场 中 的 任何 一 个 保持 不 变 ， 电 机 的 转 抢 就 主要 由 转产 
率 决 定 。 因 此 ， 此 方法 主要 考 卡 转子 人 磁 通 的 稳 态 方程 式 ， 从 转子 人 磁 通 直 接 得 到 定子 电流 a 轴 
分 量 ， 通 过 对 定子 电流 的 有 效 控制 ， 形 成 了 转 差 失 量 控制 ， 避 免 了 人 磁 通 的 闭环 控制 ， 不 需要 
实际 计算 转子 的 磁 链 ， 用 转 差 率 和 测量 的 转速 相 加 后 积分 来 计算 磁 通 相对 于 定子 的 位 置 ， 此 
种 方法 主要 应 用 在 低速 系统 中 ， 而 且 系 统 性 能 同样 受 转子 参数 变化 的 影响 。 

(3) 气 隙 磁场 定 同 矢量 控制 原理 

除了 转子 磁场 的 定 同 控制 以 外 ， 还 有 一 些 控制 系统 使 用 的 是 气 隐 磁 场 的 定 同 控制 ， 此 种 
方法 比 转子 磁 通 的 控制 方式 复杂 ， 但 它 利 用 了 和 气 隐 磁 通 多 于 观测 的 优点 ， 保 持 气 隐 磁 通 的 恒 
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定 ， 从 而 使 转 窍 与 g 轴 电 流 成 正比 ， 直 接 对 9 轴 电 流 控 制 ， 达 到 控制 电机 的 目的 。 

(4) 定子 做 场 定 问 天 量 控制 原理 

由 于 转子 磁 通 的 检测 容易 受 电机 参数 的 影响 。 气 隐 磁 通 的 检测 需要 附加 一 些 额 外 的 检测 
事件 等 ， 国 内 外 兴起 了 定子 磁场 的 定 癌 矢量 控制 方法 。 此 种 方法 是 通过 保持 定子 磁 通 不 变 ， 
控制 与 转 窍 成 正比 的 9 轴 电 流 ， 从 而 控制 电机 。 但 是 ， 此 种 方法 和 气 际 人 磁场 定 问 的 矢量 控制 
一 样 ， 和 需要 对 电流 进行 解 厢 ， 而 且 以 定子 电压 作为 被 测量 ， 容 易 受 到 电机 转速 的 影 啊 。 

2. 交流 异步 电机 的 直接 转 矩 控制 

直接 转 窍 控制 是 将 电机 输出 转 矩 作为 直接 控制 对 象 ， 通 过 控制 定子 磁场 天 量 控制 电机 转 
速 。 它 不 需要 复杂 的 坐标 变换 ， 也 不 需要 依赖 转子 数学 模型 ， 只 是 通过 控制 PWM 型 逆 变 需 
的 寻 通 和 切换 方式 ， 控 制 电机 的 瞬时 输入 电压 ， 改 变 磁 链 的 旋转 速度 来 控制 瞬时 转 惩 ， 使 系 
统 性 能 对 转子 参数 呈现 鲁 棒 性 。 这 种 方法 已 被 推广 到 能 磁 调 速 范 围 。 逆 变 吉 的 PWM 采用 电 
压 空间 天 量 控制 方式 ， 性 能 优越 ,但 同时 不 可 避免 地 产生 了 转 写 脉动 、 调 速 性 能 降低 的 问题 。 
此 外 ， 该 方法 对 逆 变 磺 开 关 频 率 提高 的 限制 较 大 ， 定 子 电 阻 对 电机 低速 性 能 也 有 较 大 影响 ， 
如 在 低速 区 ， 定 子 电阻 的 变化 会 引起 定子 电流 和 磁 链 的 畏 变 ， 以 及 转 矩 脉动 、 死 区 效应 和 开 
天 频率 等 问题 。 

(1) 交流 异步 电机 直接 转 算 控制 系统 的 结构 与 原理 

交流 弄 步 电机 直接 转 矩 控制 系统 主要 包括 磁 链 调 闻 费 、 转 滤 调 节 右 、 亿 。 链 和 转 矩 观测 右 、 
转速 调节 帮 守 , 如 图 6-37 所 示 。 其 中 磁 链 观测 占 对 人 磁 链 的 观测 是 否 准 确 对 整个 控制 系统 的 稳 
定性 有 大举 足 轻 备 的 作用 ， 而 开 天 开 上 略 和 磁 链 、 转 沧 调 节 是 先进 控制 算法 的 核心 部 分 。 































































































6-37 和 接 转 矩 控制 系统 框图 


JU 人 磁 链 观测 右 。 定 子 磁 链 观测 强 的 准确 性 ， 是 直接 转 矩 控制 技术 实现 的 关键 。 定子 磁 链 
无 论 是 幅 值 还 是 相位 ， 石 出现 较 大 的 误 到 ， 控 制 性 能 都 会 变 坏 ， 或 者 出 现 不 稳定 。 解 决 磁 链 
问题 的 较为 通用 的 方法 为 则 接 测 量 方法 ， 即 通过 测量 的 定子 电压 、 定 子 电流 和 转速 等 建立 害 
子 位 链 的 观测 模型 ， 在 控制 中 实时 准确 地 计算 出 定子 人 磁 链 的 幅 值 和 相位 ， 第 用 的 磁 链 观测 模 
型 有 基于 定子 电压 和 电 沈 的 磁 链 观测 模型 、 基 于 定子 电流 和 转速 的 磁 链 观测 模型 和 基于 定子 
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电压 和 转速 的 磁 链 观测 模型 。 

@ 磁 链 调节 器 。 控 制定 子 磁 链 在 给 定 值 的 附近 变化 ， 输 出 磁 链 控制 信号 。 

@ 转 矩 观测 器 。 转 和 矩 观 测 器 的 任务 是 用 状态 检测 转 矩 模型 ， 完 成 电磁 转 矩 的 计算 。 

@ 转 矩 调节 器 。 转 和 矩 调节 器 的 任务 是 实现 对 转 和 矩 的 直接 控制 , 直接 转 和 矩 控制 的 名 称 由 此 
而 来 。 为 了 控制 转 矩 ， 转 和 矩 调 节 必须 具备 两 个 功能 ， 一 是 转 矩 调节 器 直接 调节 转 乍 ， 二 是 在 
调节 转 矩 的 同时 ， 控 制定 子 磁 链 的 旋转 方向 ， 以 加 强 转 和 矩 的 调节 。 

回 转速 调节 器 。 在 直接 转 失 控 制 系统 中 ， 主 要 是 通过 控制 电压 空间 矢量 来 控制 转速 ， 从 
而 控制 转 矩 。 而 转 矩 的 控制 又 成 为 转速 控制 的 基础 ， 故 在 系统 中 应 用 闭环 控制 ， 闭 环 控制 系 
统 具有 简洁 、 直 观 等 特点 。 从 传感器 中 引出 转速 反馈 信号 与 转速 给 定 信号 做 比较 后 送 入 PI 
调节 器 ， 调 节 器 的 输出 直接 作为 转 矩 的 给 定 值 ， 便 可 以 实现 转速 的 闭环 控制 。 

直接 转 矩 控制 过 程 如 下 : 通过 传感器 检测 得 到 定子 电流 、 电 压 的 a 分量, 然后 通过 磋 
链 观 测 器 和 转 矩 观测 器 分 别 获得 定子 磁 链 的 实际 值 , 和 转 矩 的 实际 值 政 ,将 定子 磁 链 的 实际 
值 到 与 给 定 值 罗 , 输入 磁 链 调节 器 ， 通 过 滞 环 比较 器 实现 磁 链 的 自控 制 。 转 速 给 定 值 与 通 
过 速度 测量 得 到 的 转速 之 差 经 过 转速 调节 器 得 到 转 矩 给 定 值 7 ,将 转 矩 的 实际 值 7 与 给 定 
值 工 输 入 转 和 矩 调节 器 ， 实 现 转 矩 的 自控 制 。 


6.2.3 ”开关 人 磁 阻 电机 及 其 控制 技术 


开关 人 厂 阻 电机 (Switched Reluctance Motor，SRM) 是 继 直 流 电 机 和 交流 电机 之 后 ， 叉 一 
种 极其 发 展 潜力 的 新 型 电机 。 
6.2.3.1 开关 磁 阻 电机 的 结构 与 特点 

1. 开关 磁 阻 电机 的 结构 

开关 人 磁 阻 电机 由 双 凸 极 的 定子 和 转子 组 成 ， 其 定子 、 转 子 的 凸 极 均 由 普通 的 硅钢 片 蕉 压 
而 成 。 定子 极 上 绕 有 集中 绕组 , 把 沿 径 同 相对 的 两 个 绕组 串联 成 一 个 两 级 磁极 , 称 为 “一 相 ”; 
转子 既 无 绕组 义 无 永 磁体 ， 仪 由 硅钢 厂 车 成 。 开 关 磁 阻 电 机 的 结构 如 图 6-38 所 示 。 














接线 使 位 置 传感器 电路 板 
导 磁 盘 





6-38 ”开关 倒 阻 电机 的 绪 构 
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开关 人 磁 阻 电机 有 多 种 不 同 的 相 数 结构 ， 如 单 相 、 两 相 、 四 相 及 多 相等 ， 且 定子 和 转子 的 
极 数 有 多 种 不 同 的 搭配 。 低 于 三 相 的 开关 磁 阻 电机 一 般 没 有 自 起 动能 力 。 相 数 多 有 利于 减 小 
转 矩 脉动 ， 但 结构 复杂 ， 主 开关 器 件 多 ， 成 本 增高 。 目 前 应 用 较 多 的 是 四 相 8/6 极 结构 和 三 
相 6/4 极 结构 。 下 面 以 四 相 8/6 的 开关 磁 阻 电机 为 例 进行 介绍 。 

2. 开关 磁 阻 电机 的 特点 

开关 磁 阻 电机 与 其 他 电机 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 

人 可 控 参数 多 ， 调 速 性 能 好 。 可 控 参 数 有 主 开 关 开 通 角 、 主 开关 关 断 角 、 相 电流 幅 值 、 
直流 电源 电压 ， 控 制 方便 ， 可 四 象限 运行 ， 容 易 实 现 正 转 、 反 转 和 电动 、 制 动 等 特定 的 调节 
控制 。 

@) 结构 简单 ， 成 本 低 。 开 关 磁 阻 电机 转子 无 绕组 ， 也 不 加 永久 磁铁 ， 定 子 为 集中 绕组 ， 
比 传统 的 直流 电机 、 永 磁 电 机 及 异步 电机 都 简单 ， 制 造 和 维护 方便 ， 它 的 功率 变换 器 比较 简 
单 ， 主 开关 元 件数 较 少 ， 电 子 器 件 少 ， 成 本 低 。 

(3) 损耗 小 , 运转 效率 高 。 开 关 磁 阻 电机 的 转子 不 存在 励磁 及 转 差 损耗 功率 变换 器 元 器 
件 少 ， 相 应 的 损耗 也 小 ， 控 制 灵 活 ， 易 于 在 很 宽 转 速 范 围 内 实现 高 效 节 能 控制 。 

由 起 动 转 矩 大， 起 动 电流 小 。 在 1$% 额 定 电流 的 情况 下 就 能 达到 100% 的 起 动 转 矩 。 

但 是 ， 由 子 开 关 磁 阻 电机 的 特殊 结构 和 工作 方式 ， 也 存在 如 下 一 些 缺 点 : 

Q) 转 矩 脉动 现象 较 严重 。 

@@ 振动 和 噪声 相对 较 大 ， 特 别 是 在 负载 运行 的 时 候 。 

(8) 电机 的 出 线头 相对 较 多 ， 还 有 位 置 检测 器 出 线 端 。 

4) 电机 的 数学 模型 比较 复杂 ， 其 准确 的 数学 模型 较 难 建立 。 

(6) 控制 复杂 ， 依 赖 于 电机 的 结构 。 
6.2.3.2 ”开关 人 磁 阻 电机 的 工作 原理 与 运行 特性 

1. 开关 磁 阻 电机 的 工作 原理 

开关 人 磁 阻 电机 的 工作 原理 如 图 6-39 所 示 。 



























































图 6-39 ”开关 磁 阻 电机 的 工作 原理 
S,、S, 一 电子 开关 VD,、VD, 一 二 极 管 《一 直流 电源 
电机 的 定子 和 转子 呈 凸 极 形状 ， 极 数 互 不 相等 ， 转 子 由 车 片 构成 ， 转 子 市 有 位 置 检 击 幽 
以 提供 转子 位 置信 与 ， 使 定子 绕组 按 一 定 的 顺序 通 断 ， 你 持 电 机 的 连续 运行 。 
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开关 人 磁 阻 电机 的 磁 阻 随 关 转子 磁极 与 定子 磁极 的 中 心 线 对 准 或 错开 而 变化 。 因 为 电感 与 
磁 阻 成 反比 ， 所 以 当 转 子 磁极 在 定子 磁极 中 心 线 位 置 时 ， 相 绕组 电感 最 大 ; ， 当 转子 磁极 中 心 
线 对 准 定子 磁极 中 心 线 时 ， 相 绕组 电感 最 小 。 

因为 开关 磁 阻 电机 的 运行 原理 壮 循 “ 磁 阻 最 小 原理 ” 即 破 通 总 要 沿 看 磁 阻 最 小 的 路 径 闭 
合 ， 所 以 具有 一 定形 状 的 铁心 在 移动 到 最 小 人 磁 阻 位 置 时 ， 必 须 使 自己 的 主轴 线 与 磁场 的 轴线 
重合 。 从 图 6-39 可 看 出 , 当 定 子 D-D' 极 励磁 时 , 所 产生 的 磁力 使 转子 旋转 到 转子 极 轴线 1-1' 
与 定子 极 轴线 D-D' 重 合 的 位 置 ， 并 使 D 相 励 磁 绕 组 的 电感 最 大 。 硅 以 图 中 定 、 转 子 所 处 的 
相对 位 置 作为 起 始 位 置 ， 则 依次 给 D-A-B-C 相 绕 组 通电 ， 转 子 即 会 逆 着 励磁 顺序 以 逆 时 针 
方 癌 连续 旋转 ， 反之 ， 寿 依次 给 B-A-D-C 相通 电 ， 则 电机 会 沿 看 顺 时 和 针 方 同 转 动 。 所 以 开 
关 磁 阻 电机 的 转 回 与 相 绕 组 的 电流 方 辐 无 天 ， 而 仅 取 决 于 相 绕 组 通电 的 顺序 。 

2. 开关 磁 阻 电机 的 运行 特性 

开关 人 磁 阻 电机 的 运行 特性 可 分 为 三 个 区 域 ， 恒 转 矩 区 、 恒 功率 区 和 上 串 励 特 性 区 (自然 特 
性 区 )， 如 图 6-40 所 示 。 
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图 6-40 ”开关 磁 阻 电机 的 运行 特性 图 


开关 磁 阻 电机 一 般 运 行 在 恒 转 夫 区 和 和 恒 功 率 区 。 在 这 两 个 区 域内 ， 电 机 的 实际 运行 特性 
可 控 。 通 过 控制 条 件 ， 可 以 实现 在 实 线 以 下 的 任意 实际 运行 特性 。 

在 恒 转 和 矩 区 ， 电 机 转速 较 低 ， 电 机 反 电 动 劳 小 ,因此 需 采 用 电流 斩 疲 控制 《CCC) 方式 。 

在 恒 功 率 区 ， 旋 转 电动 势 较 大 ， 开 关 堪 件 寻 通 的 时 间 较 短 ， 因 此 电流 较 小 。 当 外 加 电压 
和 开关 角 一 定 的 条 件 下 , 随 着 角速度 的 增加 , 转 矩 急剧 下 降 , 此 时 可 采用 角度 位 置 控制 (APC ) 
方式 ， 通 过 按 比 例 地 增 大 导 通 角 来 补偿 ， 延 缓 转 矩 的 下 降 速 度 。 

在 串 励 特性 区 ， 电 机 的 可 控 条 件 都 已 达 极 限 。 电 机 的 运行 特性 不 再 可 控 ， 电 机 呈现 目 然 
捉 励 运行 特性 ， 电 机 一 般 不 运行 在 此 区 域 。 

电机 运行 时 存在 奢 第 一 、 第 二 两 个 临 寞 运行 把， 采用 不 同 的 可 控 条 件 匹 配 可 得 到 两 个 临 
界 扣 的 不 同 配置 ， 从 而 得 到 各 种 各 样 所 需 的 机 械 特 性 。 

临界 运行 点 对 应 的 转速 称 为 临界 转速 , 是 开关 磁 阻 电机 运行 和 设计 时 要 考虑 的 重要 参数 。 
第 一 临界 转速 是 开关 磁 阻 电机 开始 运行 于 恒 功 率 特 性 的 临界 转速 ， 定 义 为 开关 磁 阻 电机 的 额 
定 转速 ， 对 应 的 功率 即 为 丢 定 功率 ; 第 二 临界 转速 是 能 得 到 额定 功率 的 最 高 转速 ， 古 恒 功 率 
特性 的 上 限 ， 可 控 条 件 都 达到 了 极限 ， 当 转速 再 增加 时 ， 输 出 功率 将 下 降 。 
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6.2.3.3 ”开关 磁 阻 电机 的 控制 

开关 磁 阻 电机 不 同 于 常规 的 异步 电机 ， 因 其 自身 结构 的 特殊 性 ， 既 可 以 通过 控制 电机 自 
身 的 参数 〈 如 开通 角 、 关 断 角 ) 来 实现 ， 也 可 以 用 适用 于 其 他 电机 上 的 控制 理论 ， 如 PID 控 
制 、 模 糊 控 制 等 ， 对 功率 变换 器 部 分 进行 控制 ， 进 而 实现 电机 的 速度 调节 。 

针对 开关 磁 阻 电机 的 上 自身 参数 进行 控制 ， 目 前 主要 使 用 的 几 种 基本 控制 方式 有 角度 位 置 
控制 (APC)、 电 法 斩 波 控制 《CCC) 和 电压 控制 (VC)。 

1. 角度 位 置 控制 

角度 位 置 控制 是 在 加 在 绕组 上 的 电压 一 定 的 情况 下 , 通过 改变 绕组 上 主 开 关 的 开通 角 O0 
和 关 断 角 0O，， 来 改变 绕组 的 通 、 断 电 时 刻 ， 调 节 相 电流 的 波形 ， 实 现 转速 财 环 控制 。 

根据 电动 势 平 衡 方程 式 可 知 ， 当 电机 转速 较 高 时 ， 旋 转 电动 势 较 大 ， 则 此 时 电流 上 升 率 
下 降 ， 各 相 的 主 开 关 堪 件 的 导 通 时 间 较 短 ， 电 机 绕组 的 相 电 流 不 易 上 升 ， 电 流 相 对 较 小 ， 便 
于 使 用 角度 位 置 控 制 方式 。 

因为 开通 角 和 关 断 角 都 可 调节 ， 角 度 位 置 控制 可 分 为 变 开 通 角 、 变 关 断 角 和 同时 改变 开 
通 角 、 关 断 角 三 种 方式 。 改 变 开 通 角 ， 可 改变 电流 波形 的 宽度 、 峰 值 和 有 效 值 的 大 小 ， 还 可 
改变 电流 波形 与 电感 波形 的 相对 位 置 ， 从 而 改变 了 电机 的 转 矩 和 转速 。 而 关 断 角 一 般 不 影响 
电流 的 峰值 , 但 可 改变 电流 波形 的 宽度 及 其 与 电感 曲线 的 相对 位 置 ， 进而 改变 电流 的 有 效 值 。 
故 一 般 采 用 固定 关 断 角 、 改 变 开通 角 的 控制 方式 。 

根据 开关 磁 阻 电机 的 转 矩 特性 分 析 可 知 ， 当 电流 波形 主要 位 于 电感 的 上 升 区 时 ， 产 生 的 
平均 电磁 转 抢 为 正 ， 电 机 运行 在 电动 状态 ， 当 电流 波形 主要 位 于 电感 的 下 降 区 时 ， 产 生 的 平 
均 电 磁 转 算 为 负 ， 电 机 工作 在 制 动 状态 。 而 通过 对 开通 角 、 关 断 角 的 控制 ， 可 以 使 电流 的 波 
形 处 在 绕组 电感 波形 的 不 同位 置 ， 因 此 可 以 用 控制 开通 角 、 关 断 角 的 方式 来 使 电机 运行 在 不 
同 的 状态 。 

角度 位 置 控制 的 优点 在 于 转 窍 调节 的 范围 宽 ; 可 同时 多 相通 电 ， 以 增加 电机 的 输出 转 矩 ， 
同时 减 小 了 转 矩 波动 ;通过 角度 的 优化 ， 能 实现 效率 最 优 控制 或 转 矩 最 优 控制 。 

根据 上 面 的 分 析 可 知 ， 此 法 不 适 于 低速 场合 。 因 为 在 低速 时 ， 旋 转 电动 势 较 小 ， 使 电流 
峰值 增 大 ， 必 须 采 取 相 应 措施 进行 限 流 ， 故 一 般 用 于 转速 较 高 的 场合 。 

2. 电流 斩 波 控制 

根据 电动 势 平 衡 方程 式 可 知 ， 电 机 低速 运行 特别 是 起 动 时 , 旋转 电动 势 引 起 的 压 降 很 小 ， 
相 电 流 上 升 快 ， 为 避免 过 大 的 电流 脉冲 对 功率 开关 器 件 及 电机 造成 损坏 ， 需 要 对 电流 峰值 进 
行 限定 ， 因 此 可 采用 电流 的 斩 波 控制 ， 获 取 恒 转 矩 的 机 械 特性 。 电 流 斩 波 控制 一 般 不 会 对 开 
通 角 、 关 断 角 进行 控制 ， 它 将 直接 选择 在 每 相 的 特定 导 通 位 置 对 电流 进行 斩 波 控制 。 

目前 电流 斩 波 控制 常用 的 控制 方案 有 两 种 方案 一 ， 对 电流 上 、 下 限 进 行 限制 的 控制 ; 
方案 二 ， 限 制 电流 上 限 值 和 恒定 关 断 时 间 的 控制 。 

方案 一 中 ， 主 开关 器 件 在 0=0 时 导 通 ， 绕 组 电流 将 从 零 开 始 上 升 ， 当 电流 增 至 斩 波 电 
流 的 上 限 值 时 ， 切 断 绕 组 电流 ， 绕 组 承受 反 压 ， 电 流 迅 速 下 降 ， 当 电流 降 至 斩 波 电流 的 下 限 
值 时 ， 绕 组 再 次 导 通 ， 重 复 上 述 过 程 ， 从 而 形成 斩 波 电流 ， 直 至 9=0% 时 实现 相关 断 。 方 案 
二 同方 案 一 的 区 别 在 于 ， 当 绕组 电流 达到 最 大 限定 值 后 ， 将 主 开 关 关 靳 一 个 固定 的 时 间 后 再 
开通 ， 这 样 ， 电 流下 降 的 幅度 主要 取决 于 电感 量 、 电 感 变 化 率 、 转 速 等 因素 ， 因 此 该 方式 的 
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关键 在 于 合理 地 选取 关 断 时 间 的 长 度 。 

电流 斩 波 控制 的 优点 在 于 : 它 适用 于 电机 的 低速 调 速 系统 ， 可 以 控制 电流 峰值 的 增长 ， 
并 有 很 好 的 电流 调节 作用 。 因 每 相 电 流 波形 会 呈现 出 较 宽 的 平 顶 状 ， 使 得 产生 的 转 矩 比较 平 
稳 ， 转 矩 的 波动 相应 地 比 其 他 控制 方式 要 小 。 

然而 ， 由 于 电流 的 峰值 受到 了 限制 ， 当 电机 转速 在 负载 的 扰动 作用 下 发 生变 化 时 ， 电 流 的 峰 
值 无 法 做 出 相应 的 改变 ， 使 得 系统 的 特性 比较 软 ， 因 此 系统 在 负载 扰动 下 的 动态 响应 很 缓慢 。 

3， 电 压 控制 

电压 控制 是 保持 开通 角 、 关 断 角 不 变 的 前 提 下 ， 使 功率 开关 器 件 工作 在 脉冲 宽度 调制 
(PWM) 方式 。 通 过 调节 PWM 波 的 占 空 比 ， 来 调整 加 在 绕组 两 端 电压 的 平均 值 ， 进 而 改变 
绕组 电流 的 大 小 ,实现 对 转速 的 调节 。 若 增 大 调制 脉冲 的 频率 ,就 会 使 电流 的 波形 比较 平滑 ， 
电机 出 力 增 大 ， 噪 声 减 小 ， 但 对 功率 开关 器 件 工作 频率 的 要 求 就 会 增 大 。 

按照 续 流 方式 的 不 同 ， 电 压 控制 分 为 单 管 斩 波 和 双 管 斩 波 方式 。 在 单 管 斩 波 方式 中 ， 连 
接 在 每 相 绕 组 中 的 上 、 下 桥 臂 的 两 个 开关 管 只 有 一 个 处 于 斩 波 状态 ， 另 一 个 一 直 导 通 。 而 双 
管 斩 波 方式 中 ， 两 个 开关 管 同时 导 通 和 关 断 ， 对 电压 进行 斩 波 控制 。 考 虑 到 系统 效率 等 因素 ， 
实际 应 用 中 一 般 常 用 单 管 斩 波 方式 。 

电压 控制 的 优点 在 于 ， 它 通过 调节 绕组 电压 的 平均 值 进而 调节 电流 ， 因 此 可 用 在 低速 和 
高 速 系统 ， 且 控制 简单 ， 但 它 的 调 速 范围 有 限 。 

在 实际 的 SRD〔 开 关 磁 阻 电机 调 速 系统 ) 运用 中 ， 也 可 以 采用 多 种 控制 方式 相 结合 的 方 
法 ， 如 高 速 角 度 控制 和 低速 电流 斩 波 控制 相 结合 ， 变 角度 电压 斩 波 控制 和 定 角度 电压 斩 波 控 
制 相 结 合 等 。 这 些 组 合 方式 各 有 优势 及 不 足 ， 因 此 必须 针对 不 同 的 应 用 场合 和 不 同 的 性 能 要 
求 ， 合 理 地 选择 控制 方式 ， 才 能 使 电机 运行 于 最 佳 状态 。 





























6.3” 整 车 和 合 能 量 官 理 技术 


6.3.1 组 成 、 功 能 与 开发 


整 车 控制 器 是 电动 汽车 的 关键 部 件 ， 它 基于 人 的 操控 指令 、 车 速 等 整 车 的 状态 信息 以 及 
各 个 组 成 部 件 的 状态 信息 等 ， 实 施 区 驶 人 的 指令 解析 、 依 据 制 定 的 控制 策略 进行 动力 分 配 控 
制 、 依 据 动力 电池 组 等 的 能 量 状态 进行 能 量 管理 、 对 各 个 组 成 部 件 进 行 信息 监控 和 故障 诊断 
等 ， 并 输出 合理 的 指令 到 电机 、 发 动机 以 及 动力 耦合 装置 等 ， 满 足 汽 车 的 行驶 要 求 。 
6.3.1.1 整 车 控制 器 的 组 成 

整 车 控制 器 人 硬件 包括 微 处 理 器 、 电源 及 保护 电路 模块 、CAN 通信 模块 、A-D 模块 、1/O 接 
口 、 调 试 模块 等 。 微 处 理 器 负责 数据 计算 和 存储 ， 是 整 车 控制 右 的 大 脑 ， 电 源 及 保护 模块 为 
微 处 理 器 提供 稳定 的 12V 或 24V 电源 , 并 在 电源 意外 接 错 的 情况 下 切断 电路 保护 整 车 控制 器 
的 安全 ; CAN 通信 模块 通过 内 骸 的 CAN 控制 医 和 外 接 的 CAN 收发 器 实现 CAN 网 络 通信 ; 
A-D 模块 采集 负责 加 速 和 制 动 踏板 等 模拟 量 信号 的 输入 ;LIO 接口 负责 接收 钥匙 、 模 式 开关 
指令 并 实现 继电器 的 开关 控制 ， 调 试 模块 (BDM) 实现 程序 的 更 新 和 在 线 调试 。 
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6.3.1.2 ”上 整 车 控制 器 的 功能 
整 车 控制 器 是 控制 系统 的 核心 ， 承 担 了 数据 交换 、 安 全 管理 和 能 量 分 配 的 任务 。 根 据 重 
要 程度 和 实现 次 序 ， 将 整 车 控制 器 功能 划分 为 四 层 ， 如 图 6-41 所 示 。 


加 速 踏板 及 制 三 一 yj 志 六 = 
动 踏板 信号 数据 交换 管理 层 








安全 故障 管理 层 


其 他 驾 独 人 和 CO 
操作 信息 驾驶 人 意图 解释 层 


直接 控制 输出 








能 量 流 管理 层 


各 部 件 工作 
状态 信息 





部 件 工作 指令 





整 车 工作 
状态 信息 








图 6-41 整 车 控制 鼎 功 能 划分 


1. 数据 交换 管理 层 

整 车 控制 器 要 实时 采集 驾驶 人 的 操作 信息 和 其 他 各 个 部 件 的 工作 状态 信息 ， 这 是 实现 整 
车 控制 器 其 他 功能 的 基础 和 前 提 。 该 层 接收 CAN 总 线 的 信息 ， 对 直接 馈 入 整 车 控制 器 的 物 
理 量 进行 采样 处 理 , 并 日 通过 CAN 发 送 控制 命令 , 通过 WO、D-A 和 PWM 提供 对 显示 单元 、 
继电器 等 的 驱动 信和 号。 

2. 安全 故障 管理 层 

实 车 运行 中 ， 任 何 部 件 都 可 能 产生 差错 ， 从 而 可 能 导致 右 件 损坏 甚至 危及 车 辆 安全 。 控 
制 器 要 能 对 汽车 各 种 可 能 的 故障 进行 分 析 处 理 ， 这 是 保证 汽车 行驶 安全 的 必 备 条 件 。 对 车 辆 
而 言 ， 故 障 可 能 出 现在 任何 地 方 ， 但 对 于 整 车 控制 磊 而 言 ， 故 障 只 体现 在 从 第 一 层 中 继承 的 
数据 中 。 对 继承 的 数据 进行 分 析 判 断 将 是 该 层 的 主要 工作 之 一 。 在 检测 出 故障 后 ， 访 层 会 做 
出 相应 处 理 ， 在 保证 车 辆 足够 安全 性 的 条 件 下 ， 给 出 部 件 可 供 使 用 的 工作 范围 ， 以 便 尽 可 能 
满足 雪 驶 人 的 要 驶 意图 。 

3. 驾驶 人 意图 解释 层 

要 驶 人 的 所 有 与 驱动 要 驶 相关 的 操作 信号 都 直接 进入 整 车 控制 右 ， 整 车 控制 右 对 采集 的 
相对 人 操作 信息 进行 正确 的 分 析 处 理 ， 计 算出 驱动 系统 的 目标 转 矩 和 车 辆 的 需求 功率 来 实现 
芍 驶 人 的 意图 。 

4. 能 量 流 管 理 层 

该 层 的 主要 工作 是 在 多 个 能 量 源 之 间 进 行 需求 功率 分 配 ， 这 是 提高 燃料 电池 汽车 经 济 性 
的 必要 途径 。 
6.3.1.3 ” 整 车 控制 器 的 开发 

1. 开发 模式 

在 传统 的 控制 单元 开发 流程 中 , 通常 采用 图 6-42 所 示 的 串 行 开发 模式 , 即 首先 根据 应 用 
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需要 ， 捉 出 系统 需求 并 进行 相应 的 功能 定义 ， 然 后 进行 硬件 设计 ， 使 用 汇编 语言 或 C 语言 进 





行 面 癌 使 件 的 代码 编写 ， 随 后 完成 软 使 件 和 外 部 接口 集成 ， 最 后 对 系统 进行 测试 和 标定 。 






民 据 需求 分 析 | 
能 定义 






相 
进行 功能 














面向 硬件 的 
代码 编写 











对 系统 
进行 调试 








~ 一 





6—42 


目前 ， 研 发 工程 师 所 面临 的 问题 越 来 越 复杂 ， 而 
开发 时 间 却 要 求 尽 可 能 缩短 。 如 果 采 用 传统 的 开发 广 












系统 标签 


早 行 开 友 模式 





功能 设计 和 


法 ， 则 在 系统 调试 过 程 中 发 现 的 由 于 硬件 电路 原因 造 “<” 

成 的 问题 就 必须 通过 重新 进行 硬件 设计 来 解决 ， 然 后 

再 对 软件 做 修改 。 这 就 使 得 控制 系统 参数 的 修改 必须 用 RCP 实 现 用 HIL 仿 真 
花 很 长 时 间 才 能 得 到 验证 ， 导 致 开发 周期 过 长 ， 延 误 控制 器 验证 ECU 


项 目的 正常 进行 。 

为 了 解决 这 一 问题 , 现在 的 ECU 开发 多 采用 如 
图 6-43 所 示 的 V 模式 开发 流程 。 软 便 件 技术 的 不 断 
发 展 ， 为 并 行 开 发 提供 了 强 有 力 的 工具 ， 例 如 德国 
dSPACE 公司 开发 的 基于 Power PC 和 Matlab/Simulink 
的 实时 仿真 系统 ， 就 为 控制 系统 开发 及 半 实 物 仿真 提 
供 了 很 好 的 软 硬 件 工作 平台 。 











生成 目标 代码 





6-43 V 模式 开发 流程 


采用 dSPACE 并 行 开发 的 工作 流程 如 图 6-44 所 示 。 














第 一 步 是 功能 定义 和 离线 仿真 ， 首 先 根 据 应 用 需要 明确 控制 硕 应 该 具有 的 功能 ， 为 便 件 
设计 提供 基础 ， 同 时 倍 助 Matlab 建 并 整个 控制 系统 (包括 控制 融和 被 控 对 象 ) 的 仿真 模型 ， 


并 进行 离线 仿真 ， 运 用 软件 仿真 的 方法 设计 和 验证 控制 策略 。 

第 二 步 是 快速 控制 占 原 型 (Rapid Controller Prototype，RCP) 和 人 硬件 开发 。 从 控制 系统 
的 Matlab 仿真 模型 中 取出 控制 器 的 模型 , 并 结合 dSPACE 的 物理 接口 模块 (A-D, D-A, IO， 
RS232，CAN) 来 实现 与 被 控 对 象 的 物理 连接 ， 然 后 运用 dSPACE 提供 的 编译 工具 生成 可 执 
行程 序 ， 并 下 载 到 dSPACE 中 。dSPACE 此 时 作为 目标 控制 右 的 蔡 代 物 ， 可 以 方便 地 实现 控 
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制 参 数 在 线 调 试 和 控制 逻辑 调节 。 这 一 过 程 生 成 快速 控制 硕 原 型 。 


限定 需求 分 析 ' 


进行 功能 定义 













面向 对 象 编程 
一 控制 算法 设计 


y 



























离线 仿真 分 析 硬件 功能 
分 析 
~ 一 





基于 dSPACE 的 
快速 控制 器 原型 





目标 代码 生成 硬件 设计 


UL 


基于 dSPACE 人 硬件 在 环 仿真 


6-44 ”基于 dSPACE 的 并 行 开发 模式 


第 三 步 是 目标 代码 生成 。 前 述 的 快速 控制 器 原型 基本 形成 了 满意 的 控制 策略 ， 硬 件 设计 
也 形成 了 最 终 物 理 载体 ECU， 此 时 运用 dSPACE 的 辅助 工具 TargetLink 生成 目标 ECU 代码 ， 
然后 编写 目标 ECU 的 抵 层 驱动 程序 ， 两 者 集成 后 生成 目 


标 代 码 下 载 到 ECU 中 。 ee 
第 四 步 是 硬件 在 环 (HIL) 仿真 。 其 目的 是 验证 控制 OH 


器 电 控 单元 (ECU) 的 功能 。 在 这 个 环节 中 ， 除 了 电 控 单 
元 是 真实 的 部 件 ， 部 分 被 控 对 象 也 可 以 是 真实 的 零 部 件 。 和 全 作 控制 命令 
如 果 将 Matlab 仿真 模型 中 的 被 控 对 象 模型 生成 代码 下 载 


到 dSPACE 中 ， 则 dSPACE 可 用 于 仿真 被 控 对 象 的 特性 ， 目标 ECU 
如 图 6-45 所 示 。 (控制 器 目标 代码 ) 


第 五 步 是 调试 和 标定 。 把 经 过 硬件 在 环 仿 真 验 证 的 图 6-45 ”硬件 在 环 仿真 
ECU 连接 到 完全 真实 的 被 控 对 象 中 , 进行 实际 运行 试验 和 
调试 。 

并 行 开 发 流程 包括 从 系统 定义 到 系统 标定 的 完整 过 程 。 先 进 软 硬件 工具 的 使 用 ， 使 得 开 
发 的 重点 可 以 集中 到 控制 策略 的 构思 ， 不 必 在 程序 编写 、 人 硬件 调试 上 花费 大 量 时 间 ， 从 而 可 
以 大 大 加 速 实际 控制 单元 ECU 的 研究 和 开发 。 

2 2 

为 了 满足 并 行 开 发 的 要 求 ， 常 借助 于 一 定 的 开发 平台 ， 该 开发 平台 应 该 具有 如 下 的 一 些 
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(1) 整 车 及 关键 部 件 的 实时 前 问 仿真 

为 了 充分 柑 拟 被 控 对 象 的 特性 ， 平 台 的 仿真 过 程 必 须 与 汽车 行驶 时 各 部 件 的 实际 工作 过 
程 一 致 ， 并 且 其 计算 速度 能 够 满足 控制 的 需要 。 前 癌 仿 真 示 意图 如 图 6-46 所 示 ， 驾 驶 人 模型 
作为 仿真 的 起 点 ， 由 其 感知 系统 和 环境 的 各 项 参数 并 跟随 给 定 的 行驶 工 况 ， 输 出 加 速 踏板 和 
制 动 踏板 信号 ， 仿 真 循环 的 数据 流 方 网 与 实际 系统 的 能 量 访 动 方向 相同 。 

前 问 念 真 模型 还 应 该 可 以 集成 硬件 在 坏 仿真 和 敬 驶 人 在 环 仿真 ， 从 而 更 真实 地 模拟 系统 
运行 状态 和 化 辑 结构 ， 方 便 整 车 控制 费 的 开 友 和 调试 。 
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图 6-46 前 问 仿真 示意 图 


(2) 整 车 控制 器 (VCU) 在 环 仿真 

平台 应 该 提供 接口 以 支持 快速 控制 器 原型 和 目标 VCU 的 开发 和 调试 。 平 台 的 数据 交换 
方式 包括 VCU 所 有 输入 、 输 出 的 模拟 量 和 开关 量 信号 的 物理 特性 ， 网 络 环境 和 通信 协议 ， 
以 及 执行 部 件 的 控制 方式 都 应 该 和 实 车 一 致 。 

(3) 部 分 在 环 仿 真 

控制 策略 的 研究 ， 需 要 各 个 部 件 的 精确 特性 。 但 是 某 些 部 件 比 较 复 杂 ， 难 以 建立 精确 的 
模型 ， 比 如 动力 电池 就 具有 强 时 变 的 非 线 性 特性 。 对 于 此 类 部 件 ， 平 台 应 该 采用 人 硬件 在 环 的 
仿真 方法 以 获得 部 件 的 实时 特性 。 

(4) 轨 驶 人 在 环 仿 真 

汽车 处 于 人 -车 -路 的 财 环 系统 之 中 ， 要 驶 人 行为 对 整 车 控制 句 的 运行 与 操作 影 啊 很 大 ， 
但 是 每 个 驾驶 人 的 驾驶 习惯 都 不 一 样 ， 难 以 建立 统一 的 模型 来 描述 ， 因 此 有 必要 采用 驾驶 人 
在 环 仿真 的 方法 。 这 样 可 以 在 真实 鸭 驶 过 程 中 对 控制 策略 进行 验证 ， 也 可 以 研究 驾驶 人 操作 
习惯 对 控制 策略 的 影响 。 

(5) 模块 化 和 可 扩展 

平台 应 该 具有 模块 化 和 可 扩展 的 能 力 , 以 便 根据 研究 和 开发 的 需要 接 入 不 同 的 真实 部 件 ， 
比如 ABS， 对 局 部 的 控制 算法 做 深入 研究 。 

与 部 件 ECU 相 比 ,， 整 车 控制 器 的 被 控 对 象 更 为 复杂 ， 而 且 有 些 部 件 的 特性 难以 用 模型 来 
描述 ， 因 而 其 开发 和 调试 需要 功能 更 为 强大 的 文 持 平台 。 分 布 式 人 硬件 在 环 仿真 平台 可 分 为 虚 
拟 车 辆 、VCU 及 监控 、 动 力 电池 在 环 、 要 驶 人 操作 和 模拟 环境 以 及 CAN 总 线 及 监控 五 部 分 ， 
如 图 6-47 所 示 。 
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图 6-47 分 布 式 硬 件 在 环 实时 仿真 平台 示意 图 


各 部 分 功能 简要 介绍 如 下 : 

( 虚拟 车 辆 部 分 。 按 照 RT-Lab 的 系统 方案 进行 构建 。 承 担 整 车 动力 学 及 部 件 特性 的 实 
时 仿真 计算 ， 在 控制 策略 开发 和 VCU 的 调试 过 程 中 作为 虚拟 的 被 控 对 象 ， 也 可 以 包括 VCU 
模型 ， 用 于 离线 仿真 。 

G@ VCU 及 监控 部 分 。 执 行 整 车 控制 器 的 功能 ， 可 以 介入 快速 控制 器 原型 如 dSPACE 或 
者 开发 的 目标 VCU， 实 现 VCU 的 测试 、 标 定 和 在 线 调 参 数 等 功能 。 

(8) 动力 电池 在 环 部 分 。 动力 电池 的 充 放 电 过 程 涉及 电池 内 部 的 固 、 液 、 气 三 相反 应 ， 充 
放电 特性 受到 SOC 状态 、 环境 温度 以 及 时 间 历 程 的 综合 影响 ， 表现 为 多 变量 时 变 非 线 性 系统 
特征 。 男 外 ， 由 于 动力 电池 组 采用 模块 串联 的 方式 ， 模 块 参 数 的 不 均匀 性 会 随 着 工作 时 间 的 
延长 而 不 断 加 剧 ， 并 进而 影响 电池 组 的 整体 特性 。 

通过 专用 的 电池 在 环 设备 ， 可 以 实现 真实 的 电池 模块 或 电池 组 在 环 仿真 。 用 模型 计算 得 
到 的 动力 电池 充 放电 电流 值 对 接 入 的 电池 进行 充 放 电 ， 同 时 实时 采集 电池 的 温度 、 电 压 等 信 
上 ， 并 通过 通信 系统 返回 仿真 平台 。 

由 要 驶 人 操作 和 显示 模拟 环境 部 分 。 该 部 分 提供 了 仪表 、 踏 板 、 钥 匙 门 、 档 位 和 其 他 开 
关 等 与 实 车 类 似 的 敬 驶 人 操作 环境 。 除 此 之 外 ， 还 具有 诸如 目标 车 速 等 辅助 信息 显示 、 芍 驶 
人 操作 信息 记录 等 功能 。 在 整 车 控制 器 容错 能 力 测试 中 ， 还 能 手动 或 程序 控制 灵活 设 定 敬 驶 
人 的 操作 信号 。 交 驶 人 接口 结构 框图 如 图 6-48 所 示 ， 主 要 具有 以 下 功能 : 

a， 驱动 仪表 显示 。 芍 驶 人 接口 采集 与 仪表 相关 的 信息 ， 包 括 整 车 控制 费 的 输出 信号 ， 然 
后 通过 驱动 电路 实现 仪表 显示 。 

b. 产生 芍 驶 人 操作 信号 。 芍 驶 人 操作 信号 有 两 种 产生 方式 : 一 种 是 通过 操作 面板 直接 产 
生 ;， 男 一 种 是 微 控制 器 按照 程序 产生 。 

c. 上 位 机 监控 。 概 驶 人 接口 通过 串 行 通信 与 上 位 机 相连 。 上 位 机 的 监控 功能 配合 由 程序 
产生 的 驾驶 人 操作 信和 号， 实现 丰富 的 操作 信号 的 组 合 。 通 过 上 位 机 监控 ， 也 可 以 实现 数据 存 
储 、 工 况 选 择 等 其 他 辅助 功能 。 

(5) CAN 总 线 及 其 监控 部 分 。CAN 忌 线 采用 与 实 车 相同 的 拓扑 结构 和 通信 协议 。CAN 
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总 线 的 监控 负责 整个 网 络 环境 通信 是 
这 五 个 部 分 相互 独立 运行 ， 通 过 
6.3.2” 整 车 控制 稼 略 
新 能 源 汽 车 的 整 车 控制 策略 以 整 车 控制 器 为 载体 ， 通 过 CAN 总 线 通 信 网 络 实现 对 各 个 
部 件 的 协调 控制 。 整 车 控制 策略 的 功能 主要 包括 对 整 车 控制 系统 进行 日 检 、 对 CAN 总 线 模 
块 进行 检测 、 故 障 诊断 及 处 理 、 安 全 性 检测 及 处 理 、 电 池 保 护 控制 以 及 换 档 手柄 信号 检测 及 
处 理 等 。 整 车 控制 策略 主流 程 如 网 6-49 所 示 。 


否 正 常 ， 一 旦 出 现 故障 可 进行 及 时 处 理 。 
CAN 通信 建立 联系 ， 构 成 一 个 有 机 的 整体 。 
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CAN 总 线 模块 
通信 检测 
驾驶 人 操作 
ee 故障 诊断 
调理 及 处 理 
电源 2 AAA 
1 微 控制 器 安全 性 检测 
驱动 等 0 
大 电池 保护 
控制 
选择 开关 
i 换 档 手柄 信号 
检测 及 处 理 
CAN RS232 
整 车 控制 回答 出 接 昌 整 车 控制 回答 入 接 
图 6-48 ”和 芍 驶 人 在 环 接 口 示 意 医 图 6-49 ” 整 车 控制 策略 主流 程 


1. CAN 总 线 模 块 通信 检测 

CAN 总 线 模 块 通信 检测 子 流程 该 模块 采集 电机 控制 器 、 电 池 管 理 系 统 、AMT 控制 单 
元 及 车 映 主 控制 单元 的 生命 信号 ， 通 过 与 上 次 生命 值 的 比较 ， 判 断 CAN 通信 和 是否 正常 。 如 
果 通 信和 异常 ， 则 发 出 通信 异常 报警 信号 ; 如 果 通 信和 正常， 再 检测 总 线 上 节点 的 状态 是 否 正 常 。 
耕 节 点 状态 异 浊 ， 则 发 出 通信 噶 妾 报警， 奉节 点 状态 正 第 ， 则 进入 故障 诊断 及 处 理 环 节 。 
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2. 故障 诊断 及 处 理 

故障 诊断 及 处 理子 流程 : 该 子 模块 主要 是 通过 对 各 个 部 件 的 状态 参数 进行 分 机 ， 判 断 各 
部 件 存在 的 故障 情况 ， 并 根据 不 同 的 故障 制定 不 同 的 处 理 措施 ， 以 提高 行车 安全 性 及 车 辆 的 
使 用 寿命 ， 如 果 各 部 件 均 诊断 无 误 ， 则 进入 安全 性 检测 及 处 理 环 节 。 

3. 安全 性 检测 及 处 理 

安全 性 检测 及 处 理子 流程 该 模块 主要 检测 各 部 件 绝 缘 是 否 正 常 。 若 绝缘 存在 异常 ， 则 
根据 总 电流 和 高 压 开关 的 状态 进行 电机 降 功 率 运 转 或 断 开 高 压 开关 等 处 理 措施 , 保证 安全 性 ; 
若 绝缘 正常 ， 再 判断 充电 插头 是 否 断 开 。 如 果 没 有 断 开 ， 则 进行 充电 互 锁 ; 如 果 已 经 断 开 ， 
则 子 模块 会 发 出 闭合 高 压 开 关 通 断 继电器 的 指令 并 进入 电池 保护 控制 环节 。 

4. 电池 保护 控制 

电池 保护 控制 子 流程 : 该 模块 主要 采集 电池 SOC 状态 、 最 低 及 最 高 日 体 电池 电压 、 电 池 
最 高 温度 等 信息 ， 通 过 查询 各 状态 的 规则 表 ， 确 定 符合 各 种 状态 规则 的 最 大 充电 电流 、 最 大 
放电 功率 、 电 机 峰值 功率 和 最 大 再 生 制 动 功率 等 参数 值 ， 并 进入 换 档 手 柄 信和 号 检测 及 处 理 环节 。 

5. 换 档 手柄 信号 检测 及 处 理 

换 档 手柄 信号 检测 及 处 理子 流程 : 该 模块 通过 采集 车 速 、 电 机 转速 、 不 同 档 位 手柄 信和 号 
等 信息 ， 制 定 不 同 的 处 理 措施 并 发 送 给 AMT 控制 器 和 电机 控制 器 ， 同 时 给 电机 控制 器 发 送 
电机 峰值 功率 值 和 最 大 再 生 制 动 功率 值 数 据 ， 最 后 返回 主流 程 的 CAN 总 线 模块 通信 检测 环节 。 
6.3.2.1 ”故障 诊断 管理 策略 

故障 诊断 管理 策略 是 指 电 探 单元 自动 识别 硬件 或 者 软件 的 故障 ， 并 且 提 醒 轨 驶 人 将 车 送 
到 修理 厂 进行 检查 。 当 一 个 错误 发 生 时 ， 电 控 单元 应 该 继续 完成 其 他 的 任务 ， 避 免 对 人 员 或 
者 汽车 造成 伤害 。 例 如 ， 当 驾驶 人 没有 踩 加 速 踏板 ， 但 电 控 节气 门 却 由 于 故障 而 发 出 “加 速 
踏板 踩 到 底 ” 的 命令 ， 这 时 电 控 单元 就 需要 对 这 个 故障 进行 识别 ， 并 且 防 止 汽车 加 速 ， 同 时 
通知 驾驶 人 尽快 将 汽车 进行 检测 处 理 。 一 个 通常 的 办 法 为 , 保持 发 动机 以 固定 的 低 转 速 运转 ， 
以 便于 汽车 可 以 继续 行驶 到 下 一 个 修理 厂 〈 足 行 模式 ，Limp Home)。 一些 故障 也 可 以 通过 在 
仪表 板 上 显示 指示 灯 的 方式 对 驾驶 人 发 出 警告 。 当 检测 人 员 用 检测 仪 和 汽车 连接 时 ， 检 测 仪 
应 该 可 以 读 取 汽车 的 状态 ， 例 如 “发 动机 控制 故障 : 加 速 踏板 电路 地 线 中 断 ” 等 信息 ， 检 测 
人 员 获 取 这 个 诊断 信息 后 ， 便 可 以 进行 相应 处 理 。 电 控 单 元 出 错 诊 断 的 原理 如 图 6-50 所 示 。 

故障 诊断 策略 的 开发 ， 主 要 包括 以 下 几 个 方面 的 内 容 : 

Q) 能 够 实时 地 监测 混合 动力 系统 的 诊断 信息 , 主要 包括 电池 诊断 信息 、 电 机 及 控制 器 诊 
断 信息 、 发 动机 诊断 信息 及 踏板 诊断 信息 。 

@ 设 定 故障 失效 的 备份 值 。 在 设 定 一 个 故障 码 时 , 控制 器 也 应 该 设 定 一 个 与 该 故障 信息 
相对 应 的 默认 输入 或 者 输出 值 ， 且 此 默认 值 必 须 保 证 整个 系统 还 能 够 在 一 个 比较 安全 的 工 况 
下 工作 。 

(3) 冻结 帧 信息 的 存储 ,为 了 给 随后 的 维修 提供 参考 ,同时 能 够 让 维修 人 员 更 清楚 了 解 故 
障 发 生 时 刻 车 辆 的 相关 信息 ， 必 须 定义 并 存储 故障 的 冻结 帧 信息 。 

由 警告 驾驶 人 , 控制 器 确定 了 某 一 个 故障 后 ,还 必须 根据 实际 情况 给 驾驶 人 提供 相应 的 
信息 ， 如 点 亮 报 警 灯 、 声 音 提示 等 。 

@ 能 够 实现 与 外 部 通信 ， 外 部 诊断 仪 可 以 获取 存储 的 故障 信息 。 
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6.3.2.2 ”功能 安全 管理 策略 

用 来 降低 汽车 本 号 或 者 其 他 系统 风险 的 方法 ， 称 为 功能 安全 (Functional Safety)。 长 期 
以 来 人 们 都 坚信 ， 安 全 性 相关 的 系统 不 能 通过 电子 系统 或 者 软件 来 控制 ， 但 如 今 这 个 想法 已 
经 不 再 适用 ， 基 于 IEC61508 规范 的 电子 产品 被 越 来 越 广泛 地 使 用 。 现 在 一 些 安 全 性 相关 的 
系统 只 有 基于 电子 部 件 和 软件 才能 够 实现 。 

IEC61508 的 一 个 重要 组 成 部 分 是 将 安全 功能 分 为 四 个 安全 完整 性 等 级 (Safety Integrity 
Levels，SIL)， 其 中 SIL 4 代表 最 高 的 安全 性 要 求 ， 主 要 适用 于 核电 站 以 及 大 型 化 学 疙 置 等 。 
汽车 中 的 系统 一 般 采 用 SIL 3 等 级 ， 一 些 不 特别 重要 的 应 用 的 分 级 更 低 。 选 择 SIL 等 级 时 ， 
并 不 是 风险 越 小 越 好 ， 而 是 需要 在 安全 性 和 成 本 之 间 达 到 最 优点 。 这 个 标准 对 开发 工具 也 所 
出 了 严格 的 要 求 ， 例 如 有 某 个 重要 的 软件 功能 不 能 由 于 编译 器 的 出 错 而 受到 影响 。 汽 车 工业 采 
用 基于 IEC61508 而 扩展 的 规范 ISO26262， 其 中 也 定义 了 四 个 不 同 的 安全 完整 性 等 级 (ASIL 
A、B、C、D), 但 并 不 是 和 IEC61508 的 四 个 等 级 一 一 对 应 的 。SIL1 对 应 ASIL A， 但 SIL2 
和 SIL3 与 ASL 的 B、C 和 DD 的 标准 并 不 相同 。SIL4 在 汽车 工业 中 没有 应 用 ， 所 以 也 没有 与 
之 相对 应 的 ASIL 等 级 。 

自 先 需要 分 辨 潜在 的 风险 ， 才 能 相应 地 制定 规避 风险 的 方法 。 本 市 介绍 几 种 广泛 使 用 的 
针对 安全 性 和 可 菲 性 的 分 析 方 法 ， 基 本 都 古 从 航空 航天 领域 移植 到 汽车 工业 中 的 。 最 午 要 的 
方法 是 FMEA。 

(1) FMEA 

一 个 产品 应 该 在 开发 阶段 就 识别 出 潜在 的 故障 ， 而 不 应 该 等 到 测试 阶段 才 进 行 识 别 。 在 
开 友 阶段 识别 出 来 潜在 故障 后 ， 要 对 其 进行 评估 ， 评 估 的 标准 可 以 是 故障 发 生 的 可 能 性 、 友 
生 故 障 的 后 果 以 及 能 否 及 时 识别 等 。 对 可 能 导致 严重 后 果 的 故障 ， 开 发 人 员 需 要 考虑 更 改 设 
计 、 添 加 监控 措施 或 者 其 他 的 一 些 针 对 性 的 方法 。 对 这 个 过 程 提供 支持 的 工具 称 为 失效 模式 
与 影响 分 析 (Failure Mode Effect Analysis，FMEA)， 少 数 人 也 称 之 为 失效 模式 与 影响 和 重要 
性 分 析 (Failure Mode Effect and Criticality Analysis，FMECA)。 汽 车 工业 中 几乎 每 个 开发 项 
日 都 采用 FMEA 作为 分 析 工 具 。 
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第 一 步 古 将 所 有 可 能 出 现 的 失效 模式 一 一 列举 出 来 。 对 复杂 系统 来 说 ， 把 所 有 可 能 的 失 
效 模 式 列举 出 来 几乎 不 可 能 。 但 是 必须 尽 可 能 多 地 列举 , 尤其 是 有 可 能 产生 严重 影 啊 的 失效 。 
在 实际 中 ， 这 个 “列举 失效 模式 ”的 活动 可 以 通过 由 一 个 有 经 验 的 人 主持 的 小 组 会 议 的 形式 
来 进行 。 

下 一 步 是 需要 定义 所 有 的 失效 原因 和 影响 。 失 效 原 因 还 有 更 上 一 级 的 原因 ， 同 时 还 会 产 
生 新 的 影响 。 如 图 6-51 所 示 ， 失 效 原 因 可 以 通过 树 形 图 来 表示 ， 并 且 以 东 个 失效 为 根 。 因 为 
影响 也 具有 树 状 结构 ， 所 以 在 失效 元 右 两 侧 都 可 以 利用 树 形 疼 来 描述 。FMEA 中 经 第 使 用 这 
个 树 形 图 。 例 如 ， 图 6-51 中 的 失效 的 后 末 2 也 可 以 作为 失效 ， 同 时 把 图 中 所 标的 失效 作为 其 
原因 。 不 同 的 开发 人 员 对 同一 个 系统 制定 FMEA 时 ， 所 得 出 的 结果 往往 是 不 相同 的 。 所 以 一 
般 提倡 将 系统 中 所 有 的 功能 列举 出 来 ， 然 后 将 功能 故障 作为 失效 看 得 。 


后 果 1 后 果 1.1 
原因 1 
失效 
厦 因 211 后 果 2.1 
原 2 国 2 后 果 2 后 果 2.2 


原因 2.3 





















































图 6-51 原因 、 失 效 和 后 果 的 天 联 


当 完 成 上 述 双 树 状 模型 后 ， 其 内 容 要 写 为 表格 的 形式 ， 以 便 以 后 合并 (有 了 时 FMEA 直接 
写 为 表格 )。 有 些 软件 工具 既 文 持 双 树 模型 ,又 文 持 表格 形式 , 而 且 可 以 在 两 者 之 间 快 速 切换 ， 
大 大 提高 了 创建 FMEA 的 效率 。 在 德国 的 汽车 工业 界 最 常用 的 FMEA 工具 是 IQ-FMEA 
[Apis ]， 但 是 使 用 其 他 的 表格 工具 也 可 以 创建 FMEA。 

当 列 举 出 所 有 的 失效 原因 和 影响 之 后 ， 需 要 对 每 一 个 失效 的 紧要 性 做 出 定性 的 评估 。 需 
要 进行 评估 的 参数 分 别 是 发 生 的 可 能 性 (P)、 后 果 的 严重 性 〈S) 以 及 对 失效 识别 的 难 易 程 
度 “D)， 每 一 个 评 信 等 级 为 从 1 (最低) 到 10 (最 高 )。 

在 大 型 公司 中 ， 基 于 以 往 的 经 验 ， 一 般 可 以 给 出 可 能 性 的 指导 值 ， 但 更 多 的 时 候 数 值 的 
评估 是 基于 粗略 的 估算 。 下 一 小 和 我 们 将 介绍 的 故 隐 树 分 析 方 法 (Fault Tree Analysis, FTA)， 
也 可 以 作为 估算 的 一 种 办 法 。 评 估 时 应 该 尽量 客观 ， 但 主观 性 的 因 系 单间 不 能 完全 避免 。 

同样 ， 严 重 性 评估 也 会 受到 主观 因素 的 影响 。 严 重 性 等 级 为 1 的 失效 不 会 引起 驾驶 人 的 
注意 ， 严 重 性 等 级 为 10 的 失效 则 代表 可 能 导致 人 员 伤 它 《〈 例 如 汽车 无 故 目 动 加 速 等 )， 汽 车 
起 火 的 严重 性 等 级 为 9 或 者 10。 

对 于 失效 识别 的 难 多 程度 (D) 的 评估 是 非常 难 的。 完全 没有 任何 预兆 就 出 现 的 失效 等 
级 为 10。 可 以 及 时 通过 监视 手段 或 者 通过 视觉 或 听 筑 感知 的 失效 ， 等 级 则 会 较 低 。 

汽车 电子 中 ， 对 由 传 感 磺 、 执 行 铬 和 电 探 单元 以 及 要 控 设 备 所 组 成 的 系统 ， 第 第 需要 进 
行 系统 FMEA 分 析 (System FMEA)。 除 此 以 外 ， 还 有 在 生产 过 程 中 为 了 识别 各 项 错误 操作 
而 进行 的 流程 FMEA (Process FMEA), 以 及 对 力学 结构 分 析 进 行 的 结构 FMEA (Construction 
FMEA) 等 。 

为 了 直观 和 深入 地 了 人 解 FMEA 解决 问题 的 过 程 以 及 分 析 方 法 的 多 样 性 ， 建议 读者 选取 日 
第 工作 中 的 一 个 简单 问题 ， 并 莹 试 以 此 为 分 析 对 象 做 一 个 EMEA 分 析 实 例 。 

和 FMEA 有 一 定 类 似 的 另外 一 种 方法 为 危险 与 可 操作 性 分 析 (HAZard and OPerability 
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Study，HAZOP)， 这 种 方法 并 不 针对 茶 个 特定 的 失效 进行 定性 分 析 ， 而 是 答 试 对 所 有 的 失效 
寻找 解决 方案 。 虽 然 HAZOP 并 不 像 FMEA 一 样 在 汽车 工业 中 有 明确 的 规定 ， 但 偶尔 也 会 被 
用 到 解决 未 些 问 题 。 

(2) 故障 树 分 析 

前 一 小 节 所 讲 的 FMEA 中 ， 所 利用 的 树 形 结构 更 有 利于 寻找 失效 原因 。 其 中 图 6-51 堪 
侧 的 树 形 图 ， 融 相当 于 一 个 简单 的 故障 树 分 机 《Fault Tree Analysis，FTA )。 

当 答 试 列 举 出 故障 树 时 ， 会 发 现 失效 有 多 种 原因 。 故 障 树 的 “树叶 ”是 最 深层 、 最 初级 
的 原因 ， 也 束 是 说 这 些 原因 不 再 由 其 他 原因 所 形成 。 

在 很 多 情况 下 ， 很 多 淤 在 原因 中 ， 如 果 只 有 一 个 有 友 生 ， 融 足以 导致 整个 系统 失效 。 例 如 
在 制 动 系统 中 ， 如 采 踏 板 损坏 ， 即 使 其 他 的 部 件 都 展 好， 也 会 导致 整个 制 动 系统 失效 。 在 这 
种 情况 下 ， 结 果 ( 制 动 失效 ) 和 原因 (踏板 损坏 ) 之 间 的 逻辑 关系 是 或 。 

但 当 一 辆 汽车 同时 有 两 个 制 动 管 路 时 ， 其 中 的 一 个 失效 ， 并 不 会 导致 整 车 制 动 失效 。 在 
这 种 情况 下 ， 结 有 末 《〈 整 车 制 动 失 效 ) 和 其 原因 【〈 制 动 管 路 1 和 制 动 管 路 2 失效 ) 之 间 的 馆 辑 
关东 十 与 ， 

如 图 6-52 所 示 , 故障 树 可 以 对 系统 做 定 
性 的 分 机 ， 用 来 分 辩 因 末 之 间 的 关系 《如 作 
为 FMEA 的 补充 ): 也 可 以 用 来 进行 定量 分 
析 ， 定 量 计 算 菏 个 事件 发 生 的 概率 。 

(3) 事件 序列 分 析 

事件 序列 分 析 (Event Tree Analysis ， 
ETA) 有 标准 化 规定 ， 主 要 用 于 分 析 失 效 的 
影响 ， 特 别 用 于 在 监视 系统 或 者 安全 系统 没 
有 按照 预 设计 划 啊 应 的 情况 。 

事件 序列 分 析 所 针对 的 对 象 是 某 个 特定 “ 理 馈 级 生效 | 
的 失效 状况 。 严 重 的 失效 可 以 通过 保护 系统 一 
来 避免 。 保 护 系统 通 弟 为 多 级 系统 ， 根 据 系 - 要 
顷 闫 态 的 不 同 ， 得 出 的 最 终结 果 和 其 严重 性 
也 不 同 。 图 6-53 所 示 为 一 个 特例 ， 因 为 不 仅 图 6-52 ” 改 诛 柄 中 摘 选 的 一 部 分 
包含 了 安全 性 系统 的 啊 应 ， 也 包 售 了 可 驶 人 的 反应 。 

事件 序列 分 析 也 可 以 量化 进行 ， 但 总 的 来 说 ， 很 难 对 每 一 个 分 文 友 生 的 概率 都 做 具体 运 
算 并 得 出 确切 的 数值 。 
6.3.2.3 ” 整 车 控制 策略 标定 

整 车 控制 参数 的 标定 对 于 ECU 的 开 肥 来 说 是 一 个 关键 因素 。 汽 车 的 标定 是 指 为 了 实现 不 
同 的 功能 ， 如 排放 、 汽 车 操纵 性 、 不 同 环境 下 的 汽车 性 能 等 指标 ， 而 对 汽车 的 控制 参数 进行 
调整 。 即 在 运行 时 访问 ECU， 采 集 测量 数据 和 参数 并 加 以 修改 ， 以 优化 ECU 算法 。ECU 安 
装 到 车 辆 上 时 ， 需 对 大 量 的 控制 参数 和 MAP 图 进行 修改 和 优化 ， 实 现 ECU 的 标定 。 

可 以 利用 人 简单 的 通信 手段 进行 实时 标定 ， 如 SCI 串口 ;也 可 以 利用 完善 高 效 的 、 专 用 于 
控制 系统 软件 标定 观测 的 协议 ， 如 CCP (CAN Calibration Protocol)、XCP〈 通 用 的 标定 协议 ， 
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图 6-53 事件 序列 分 析 举 例 


标定 系统 的 主要 作用 是 监控 ECU 工作 变量 、 在 线 调整 ECU 的 控制 参数 (包括 MAP 图 、 
曲线 及 点 参数 )、 保 存 标定 数据 结果 以 及 处 理 离线 数据 等 。 完整 的 标定 系统 包括 上 位 机 PC 标 
定 程序 、PC 与 ECU 通信 硬件 连接 以 及 ECU 标定 驱动 程序 三 个 部 分 。 

目 动 测 量 系统 标准 化 协会 (Automatic Measurement System Standards Association ， 
AMSSA) 建立 了 汽车 电 控 单元 测量 、 标 定 和 诊断 (Measurement Calibration and Diagnostics， 
MCD) 三 方面 的 标准 ， 实 现 了 ECU 与 测量 标定 系统 和 诊断 系统 间接 口 的 标准 化 。CCP 束 是 
其 中 最 为 成 功 的 一 种 标准 。 

下 面 对 一 些 专业 术语 进行 初步 说 明 。 

(DD ASAP2 一 一 由 ASAM 定义 的 标准 化 文件 接口 , 用 于 描述 ECU 内 部 数据 、ECU 接口 和 
通信 参数 。 

GO 标定 一 一 在 运行 时 访问 ECU， 采 集 测量 数据 和 参数 并 加 以 修改 ， 以 优化 ECU 算法 。 

(3) CCP 一 一 CAN 标定 协议 ，ASAM 定义 的 接口 ， 使 得 测量 和 标定 系统 可 以 通过 CAN 总 
线 采 集 ECU 数据 和 校准 ECU 参数 。 

由 XCP 一 一 通用 的 标定 协议 ， 可 用 于 非 CAN 网 络 (如 FlexRay、LIN 等 )， 主 要 优点 在 
于 它 是 独立 于 传输 层 的 ， 男 外 ，XCP 可 升级 的 构造 、 低 资源 需求 与 局 性 能 使 之 能 够 满足 所 有 
用 户 的 需求 ， 并 将 成 为 唯一 的 测量 与 标定 协议 。 

(5) KWP2000 一 一 Key Word Protocol 2000 是 国际 性 的 机 动车 辆 领域 诊断 系统 协议 。 借 助 
KWP2000 提供 的 服务 ， 可 以 通过 测量 与 标定 系统 进行 测量 数据 采集 和 参数 标定 工作 。 

用 于 系统 标定 的 工具 主要 有 IPETRONIK，Vector 的 CANoe、CANlog、CANape， 美 国 
AII 公司 的 VISION， 这 些 工具 都 是 汽车 电子 控制 单元 (ECU) 的 开发 、 标 定 和 测量 系统 的 软 
件 。 天 于 具体 的 标定 过 程 ， 在 此 不 再 北 述 。 
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电动 汽车 与 智能 电网 


7.1 电动 汽车 宛 损 电 近 术 





电动 汽车 的 应 用 可 有 效 地 解决 能 源 和 环境 两 大 难题 ， 随 痢 电 动 汽车 的 发 展 ， 必 须 研 客 与 
电动 汽车 相 适 应 的 电能 供给 方式 。 不 同 种 类 的 动力 电池 具有 不 同 的 充电 特性 ， 电 池 充 电 方式 
应 与 电池 的 充 放 电 曲 线 相 匹配 。 不 同行 驶 特性 的 电动 汽车 的 电能 供给 方式 也 不 相同 。 


7.1.1 电动 汽车 电能 供给 的 方式 

目前 ， 电 动 汽 车 电能 供给 方式 主要 分 为 整 车 充电 和 电池 更 换 两 种 方式 。 

Q) 上 整 车 充电 是 指 采用 交流 充电 桩 、 和 车载 充电 机 、 非 车 载 充 电机 等 充电 设备 直接 对 电动 汽 
车 车 载 动力 电池 进行 充电 。 

@) 电池 更 换 是 指 用 充满 电 的 动力 电池 组 更 换 车 上 需要 充电 的 动力 电池 组 , 实现 电动 汽车 
能 源 的 快速 补给 。 

整 车 充电 方式 与 电池 更 换 方 式 的 优 劣 对 比 见 表 7-1。 


表 7-1 整 车 充电 方式 与 电池 更 换 方式 的 优 劣 对 比 


对 比 整 车 充电 方式 电池 更 换 方式 


@ 提高 了 车 辆 的 使 用 效率 ， 方 便 用 户 的 使 用 
站 加 更 换 下 来 的 动力 电池 可 以 在 低谷 时 段 进行 充电 , 降低 了 充电 
| 是 有用 二 | 成 本 ， 提高 了 车 辆 运行 的 经 济 性 
优势 。| ， 凶 充 电 接口 国家 标准 已 出 合 ， 标 准 化 程度 |。 @ 解决 了 充电 时 间 长 、 续 驶 里 程 短 等 难题 

以 辣 @ 便于 电池 组 的 维护 、 管 理 ， 提 高 了 电池 的 使 用 寿命 
如 有 利于 废旧 电池 的 回收 和 再 利用 


















































QD 交流 慢 充 充电 时 间 长 ， 用 户 使 用 便利 性 
低 
劣势 忆 直流 快 充 对 电池 寿命 影响 大 设施 高 
G@) 用户 随 即 充电 情况 下 对 电网 的 负荷 冲击 Go 不 同 车 型 电池 的 标准 化 存在 一 定 难 度 
大 ， 降 低 电 网 运行 效率 和 安全 性 





GD 需 配 置 备用 动力 电池 及 专业 电池 更 换 设备 , 设施 造价 较 充 电 
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7.1.2” 整 车 充电 技术 


对 于 整 车 充电 方式 ， 根 据 充 电 时 间 的 长 短 可 分 为 交流 慢 序 和 直流 快 充 两 种 。 根 据 充 电 装 
置 和 汽车 接收 装置 的 不 同 ， 连 接 形 式 可 分 为 传导 式 充 电 和 感应 式 充电 两 种 。 
7.1.2.1 ”交流 慢 元 和 直流 快 元 

1. 交流 慢 充 

交流 慢 充 是 指 采 用 小 电流 (通常 在 0.1C~0.3C) 在 较 长 的 时 间 内 对 动力 电池 进行 慢 速 充 
电 ， 这 种 充电 又 称 为 普通 充电 。 常 规 动力 电池 均 采 用 小 电流 的 恒 压 恒 流 三 段 式 充 电 ， 一 般 充 
电 时 间 可 长 达 S$ 一 10h。 

交流 慢 充 的 优点 : 

Q 充电 装置 和 安装 成 本 较 低 。 

( 可 充分 利用 电力 低谷 时 段 进 行 充电 ， 降 低 充 电 成 本 ， 保 证 充电 时 段 电 压 相对 稳定 。 





交流 慢 充 的 缺点 : 充电 时 间 过 长 ， 难 以 满足 车 辆 紧急 运行 的 需求 。 
2. 直流 快 充 
交流 慢 充 的 充电 时 间 一 般 较 长 ， 给 实际 车 辆 使 用 带 来 许多 不 便 。 和 直流 快 充 模式 的 出 现 ， 








为 电动 汽车 的 商业 化 提供 了 技术 支持 。 直 流 快 充 义 称 为 应 急 充电 ， 是 指 以 较 大 的 电流 一般 
用 1C~5C) 在 12min 一 1lh 的 短 时 间 内 ， 为 电动 汽车 进行 充电 的 一 种 方式 。 

直流 快 充 的 优点 : 充电 时 间 短 ， 便 利 性 好 。 

Q 充电 效率 较 低 ， 充 电 装 置 安装 成 本 和 工作 成 本 较 高 。 

@ 充电 电流 大 ， 对 充电 的 技术 和 方法 要 求 高 ， 对 电池 的 寿命 有 极 大 影响 。 

@) 充电 电流 大 显著 降低 电池 寿命 ， 并 存在 安全 隐患 。 
7.1.2.2 ”传导 式 充电 和 感应 式 充 电 

1. 传导 式 充 电 

传导 式 充电 即 接触 式 充电 ， 采 用 插头 与 插座 的 金属 
接触 来 导电 ， 上 有 具 有 技术 成 熟 、 工 艺 简单 和 成 本 低廉 的 优 ， 
点 。 这 种 方式 的 缺点 是 ;导体 裸露 在 外 面 不 安全 ， 而 且 
会 因 多 次 插 拔 操作 ， 引 起 机 械 磨损 ， 导 致 接触 松动 ， 不 | 
能 有 效 传输 电能 。 电动 汽 车 的 传导 式 充 电 如 图 7-1 所 示 。 > 

对 于 传导 式 充电 ， 目 前 国内 常 采 用 的 充电 电源 主要 电量 
有 以 下 几 种 : 相 控 电源 、 线 性 电源 和 开关 电源 。 3 

GD 相 控 电源 是 较 传统 的 电源 , 以 晶闸管 作为 功率 开 
关 器 件 ， 它 将 交流 电 经 过 整流 滤波 后 输出 直流 ， 通 过 改 ”图 771 电动 汽车 的 传导 式 充电 
变 晶 闸 管 的 导 通 相位 角 来 控制 整流 器 的 输出 电压 。 以 晶闸管 为 开关 器 件 的 相 控 电 源 的 优点 是 
价格 便宜 ， 耐 流 、 耐 压 能 力 强 ， 能 实现 大 功率 。 相 控 电 源 所 使 用 的 变压器 是 工 频 电源 变压器 ， 
它 的 体积 庞大 ， 由 此 造成 相 控 电源 本 身 的 体积 庞大 、 效 率 低下 ， 并 且 该 类 电源 动态 响应 差 、 
功率 因数 低 、 谐 波 污染 严重 。 目 前 相 控 电源 已 经 有 逐步 被 淘汰 的 趋势 。 

@ 线性 电源 是 另 一 种 常见 的 电源 ， 它 是 通过 串联 调整 管 可 以 连续 控制 的 线性 稳 压 电源 。 
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线性 电源 的 功率 调整 管 总 是 工作 在 放大 区 ， 流 过 的 电流 是 连续 的 ， 由 于 调整 管 上 损耗 功率 较 
大 ， 需 要 采用 大 功 座 调整 管 并 需要 闭 配 体积 很 大 的 散热 器 。 

随 着 电力 电子 技术 和 自动 控制 技术 的 发 展 ， 尤 其 是 大 功率 高 压 场 效应 晶体 省 等 新 型 蜗 频 
开关 ， 减 小 了 功率 变换 器 中 的 变压器 体积 和 质量 ,， 减 小 了 电感 、 电 容 等 无 源 器 件 的 容量 ， 
大 提高 了 功率 密度 ， 其 有 高 效 化 、 小 型 化 的 特点 。 

(3) 开关 电源 具有 体积 小 、 动 态 啊 应 快 、 效 率 高 等 特点 ， 近 年 来 得 到 广泛 研究 与 关注 ， 特 
别 是 在 通信 、 电 力 等 领域 中 得 到 了 较 普 裔 的 应 用 。 

2. 感应 式 充电 

感应 式 充 电 即 非 接 触 式 充电 ， 充 电 装 置 和 汽车 接收 装置 之 则 不 采用 直接 电 接触 的 方式 ， 
而 是 由 分 离 的 高 频 变 压 器 组 合 而 成 ， 通 过 感应 涡 合 ， 无 接触 式 地 传输 能 量 。 采 用 感应 涡 合 方 
式 充 电 ， 可 以 避免 接触 式 充 电 的 缺陷 。 

非 接触 充电 装置 的 类 型 主要 分 为 三 种 : 电磁 感应 方式 、 磁 共振 方式 和 微波 方式 。 

(1) 电磁 感应 方式 

电磁 感应 通过 传送 绕组 和 接收 绕组 之 则 传输 电力 ， 是 最 接近 实用 化 的 一 种 充电 方式 。 当 
送 电 绕组 中 有 交 变 电流 通过 时 ， 发送 (一 次 )、 接 收 ( 二 次 ) 两 个 绕组 之 间 产 生 交 替 变 化 的 磁 
束 ， 由 此 在 二 次 绕组 中 产生 随 磁 束 变 化 的 感应 电动 势 ， 通过 接收 绕组 端子 对 外 输出 交 变 电流 。 

感应 充电 机 利用 高 频 变 压 嚣 原理, 如 图 7-2 所 示 。 高 频 变 压 器 的 一 边 绕 组 装 在 充电 机 上 ， 
男 一 边 绕组 髓 在 电动 汽车 上 , 输入 电网 交流 电 经 过 整流 后 ， 通 过 高 频 逆 变 环节 ,将 $0 一 60Hz 
的 市 电 转换 为 80 一 300Hz 的 高 频 电 , 经 电 统 传输 通过 感应 粳 合 器 后 , 传送 到 电动 汽车 输入 站， 
再 经 过 整流 滤波 环节 、， 将 高 频 交 流 电 变换 为 能 够 为 动力 电池 充电 的 直流 电 。 





























图 7-2 感应 充电 机 的 充电 原理 





目前 存在 的 问题 是 送 电 距离 比较 短 ( 约 100mm)， 并 且 当 传送 与 接收 两 部 分 出 现 较 大 偏 
差 时 ， 电 力 传输 效率 就 会 明显 下 降 ， 功 率 大 小 与 线圈 尺寸 直接 相关 ， 需 要 大 功率 传送 电力 时 ， 
需 在 基础 设施 建设 和 电力 设备 方面 加 大 投入 。 

(2) 磁 共 振 方 式 

磁 共 振 传 送 方式 由 美国 麻 省 理工 学 院 (MIT) 于 2007 年 研制 成 功 。 这 种 方式 自问 世 以 来 ， 
一 直 备 受 世 界 各 国 的 普遍 关注 。 它 主要 由 电源 、 电 力 输出 、 电 力 接收 、 整 流 器 等 主要 部 分 组 
成 ， 原 理 与 电磁 感应 方式 基本 相同 。 电 源 传送 部 分 有 电流 通过 时 ， 所 产生 的 交 变 磁 束 使 接收 
部 分 产生 电动 势 ， 为 电池 充电 时 输出 电流 。 

与 电磁 感应 充电 方式 的 不 同 之 处 在 于 ， 磁 共振 方式 加 装 了 一 个 高 频 驱 动 电源 ， 采 用 兼备 
线圈 和 电容 器 的 LC 共振 电路 ， 而 并 非 由 简单 线圈 构成 传送 和 接收 两 个 单元 。 共 振 频 率 的 数 
值 ， 会 随 传送 与 接收 单元 之 间距 离 的 变化 而 改变 。 当 传送 距离 发 生 改 变 时 ， 传 输 效 紊 也 会 像 
电磁 感应 一 样 迅速 降低 。 为 此 ， 可 通过 控制 电路 调整 共振 频率 ， 使 两 个 单元 的 电路 发 生 共 振 ， 
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由 “共鸣 ” 所 以 ， 这 种 磁 共 振 状 态 也 称 为 “ 磁 共 鸣 ”。 

在 控制 回路 的 作用 下 改变 传送 与 接收 的 频率 ， 可 将 电力 传送 距离 增 大 至 数 米 左 右 ， 同 时 
将 两 单元 电路 的 电阻 降 至 最 小 以 提高 传送 效率 。 当 然 ， 传 输 效 率 还 与 传送 与 接收 单元 的 直径 
相关 ， 传 送 面 积 越 大 ， 传 输 效率 也 越 高 。 目 前 的 传输 距离 可 达 400mm 左右 ， 传 输 效率 可 达 
95%。 

(3) 微波 方式 

使 用 2.45GHz 的 电波 发 生 装 置 传送 电力 , 发 送 装 置 与 微波 炉 使 用 的 “ 磁 控 管 ” 基 本 相同 。 
传送 的 微波 也 是 交流 电波 ， 可 用 天 线 在 不 同方 向 接收 ， 用 整流 电路 转换 成 直流 电 为 汽车 电池 
充电 。 为 防止 充电 时 微波 外 漏 ， 充 电 部 分 装 有 金属 屏蔽 装置 。 使 用 中 ， 传 送 与 接收 之 间 的 有 
效 屏蔽 可 防止 微波 外 漏 。 

目前 存在 的 主要 问题 是 ， 磁 控 管 产生 微波 时 的 效率 过 低 ， 造 成 许多 电力 转变 为 热能 ， 被 
白白 消耗 。 
7.1.2.3 充电 设备 及 关键 技术 

电动 汽车 充电 设备 主要 包括 交流 充电 桩 、 充 电机 等 ， 其 功能 类 似 于 加 油 站 里 的 加 油 机 。 

1. 交流 充电 桩 

交流 充电 桩 是 指 固 定安 装 在 电动 汽车 外 、 与 交流 电网 连接 、 采 用 传导 方式 为 具有 车 载 充 
电机 的 电动 汽车 提供 交流 电源 的 装置 , 一 般 由 桩 体 、 充 电 插座 、 保 护 控 制 装置 、 计 量 装 置 、 
读 卡 装置 、 人 机 交互 界面 等 组 成 ， 功 率 一 般 不 大 于 7kW。 交 流 充电 桩 的 原理 框图 如 图 7-3 
所 示 。 
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7-3 ”交流 充电 桩 原理 框图 


第 用 的 交流 充电 桩 可 分 为 一 桩 一 充 式 、 一 桩 双 充 式 及 壁挂 式 。 壁 挂 式 交流 充电 桩 适用 于 
地 面 空 间 狭小 、 周 边 有 墙壁 等 固定 建筑 物 的 场所 。 每 个 交流 充电 桩 都 装 有 充电 插座 ， 目 前 大 
部 分 交流 充电 桩 都 采用 GB/T 20234.2 一 2015《 电 动 汽 车 传导 充电 用 连接 装置 ”第 2 部 分 : 交 
流 充 电 接 口 》 中 规定 的 七 也 插座 ， 供 电 接口 触 头 布置 如 图 7-4 所 示 ， 触 头 参数 及 功能 定义 见 
下 7 
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图 7-4 供电 接口 触 头 布置 
表 7-2 触 头 电 气 参数 值 及 功能 定义 


触 头 编号 /标识 额定 电压 和 额定 电流 功能 定义 
5/ 接 地 | 人 接地 (PE)、 连 接 供 电 设备 地 线 和 和 车辆 底 帮 地 线 
6/CC 充电 连接 确认 
7/CP 控制 确认 

2. 充电 机 











电动 汽车 充电 机 作为 供电 电源 与 电动 汽车 动力 电池 之 间 的 功率 转换 器 ， 其 功能 是 将 供电 
电源 的 能 量 按照 既定 的 充电 模式 传递 给 电动 汽车 动力 电池 。 其 基本 工作 原理 是 : 三 相 / 单 相 
交流 电 输入 ， 经 过 可 控 或 者 不 可 控 整 流 器 整流 后 ， 通 过 一 系列 的 滤波 环节 得 到 直流 电压 ， 再 
经 过 隔离 型 DC/DC 变换 堪 、 二 次 整 汽 、 平 滑 涯 波 ， 最 后 将 直流 电能 传送 给 电动 汽车 的 动力 电 
池 。 反 饿 控制 电路 根据 电池 各 项 采样 参数 ， 产 生 DC/DC 变换 控制 信号 。 
根据 不 同 的 分 类 标准 ， 电 动 汽 车 充电 机 可 以 分 成 多 种 类 型 ， 见 表 7-3。 
表 7-3 充电 机 的 分 类 
分 类 标准 充电 机 类 型 
安装 位 置 车 载 充 电机 非 车 载 充 电机 
输入 电源 单 相 充电 机 三 相 充电 机 
连接 方式 传导 式 充电 机 感应 式 充电 机 
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J 车 载 充 电机 是 指 安 沪 在 电动 汽车 上 的 采用 地 面 交 流 电 网 和 和 车载 电源 对 电池 组 进行 元 
电 的 装置 ， 它 将 一 根 带 插 头 的 交流 动力 电 统 线 直 接 插 到 电动 汽车 的 插座 中 给 电动 汽车 动力 电 
闻 充 电 。 和 车载 充电 机 的 充电 功率 一 般 较 小 ， 采 用 单 相 供电 ， 却 电 时 间 长 (一 般 5 一 8h)。 由 于 
电动 汽车 车 载 质量 和 体积 的 限制 ， 车 载 充 电机 要 求 尽 可 能 体积 小 、 质 量 小 。 由 于 充电 机 和 电 
池 管 理 系统 (BMS， 负 责 监控 动力 电池 的 电压 、 温 度 和 和 蓓 电 状 态 〉 都 装 在 车 上 ， 它 们 相互 之 
间 容 易 利 用 电动 汽车 的 内 部 线路 网 络 进行 通信 。 

@) 非 车 载 充 电机 一 般 安 装 于 固定 的 地 点 , 已 事先 做 好 输入 电源 的 连接 工作 , 而 直流 输出 
闹 与 项 要 充电 的 电动 汽车 相连 接 。 地 面 充电 机 可 以 提供 多 达 上 百 干 甩 的 充电 功 京 ， 可 以 对 电 








动 汽车 进行 直流 快 序 。 交 流 充 电 桩 与 车 辆 连接 示意 图 如 图 7-5 所 示 。 
车 载 电源 线 和 播 头 
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图 7-5 区 流 充电 桩 与 车 辆 连接 示意 


通常 非 车 载 充 电机 的 功率 、 体 积 和 质量 都 1 
比较 大 。 由 于 非 车 载 充 电机 与 电池 管理 系统 在 物 4 
理 位 置 上 是 分 开 的 ,它们 之 间 必 须 通 过 电线 或 者 
无 线 电 进行 通信 ,根据 电池 管理 系统 提供 的 关于 
电池 的 类 型 、 电 压 、 温 度 和 荷 电 状 态 的 信息 , 非 ， 
车 载 充 电机 选择 一 种 合适 的 充电 方式 为 动力 电 
池 充 电 ， 以 避免 动力 电池 的 过 充 和 过 热 。 非 车 载 
充电 机 一 般 采 用 GB/T 20234.3 一 2015《 电 动 汽 车 
传导 充电 用 连接 装置 第 3 部 分 : 直流 充电 接 


(6 

efe 
© GO) je 

口 》 中 规定 的 充电 模式 4 及 连接 方式 C 对 电动 BO)GC 

汽车 进行 供电 。 和 车 辆 插头 触 头 布置 如 图 7-6 所 


示 ， 触 头 电 气 参数 及 功能 定义 见 表 7-4。 3 
7-6 车辆 插头 触 头 布置 
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表 7-4 触 头 电气 参数 及 功能 定义 


触 头 编号 /标识 功能 定义 
UDC+ 直流 电源 正 ， 连 接 直流 电源 正 与 电池 正极 
yDC— 直流 电源 负 ， 连 接 直流 电源 负 与 电池 负极 
3/ 接 地 | 保护 接地 (PE)， 连 接 供电 设备 地 线 和 车 辆 底盘 地 线 
Ws+ 充电 通信 CAN_H， 连 接 非 车 载 充电 机 与 电动 汽车 的 通信 线 
s/s— 充电 通信 CAN_L， 连 接 非 车 载 充电 机 与 电动 汽车 的 通信 线 
6/CC1 充电 连接 确认 1 
NCC2 充电 连接 确认 2 
低压 铺 助 电源 正 ， 连 拉克 电 机 为 电动 车 提供 的 低压 
低压 条 助 电源 负 ， 和 连接 非 区 电 机 为 电动 车 提供 的 低压 





感应 陈 充 电机 利用 了 电磁 感应 耘 合 方式 问 电 动 汽车 传输 电能 ， 两 者 之 间 没 有 实际 的 物理 
连接 ， 充 电机 分 为 地 面部 分 和 和 车载 部 分 。 感 应 式 充电 机 结构 如 图 7-7 所 示 。 


非 车 载 一 


车 载 
AC 动 
电池 感应 式 传 | 3 a 力 


图 7-7 感应 式 充电 结构 


目前 ， 由 于 感应 充电 技术 尚 不 成 熟 ， 电 动 汽 车 充电 使 用 的 多 为 传导 式 非 车 载 充 电机 。 非 
车 载 序 电机 一 般 末 用 多 个 电源 模块 进行 串 并 联 来 实现 大 功率 充电 。 

开关 电源 采用 功率 半导体 器 件 作 为 开关 ， 通 过 控制 开关 管 的 占 空 比 来 调整 输出 电压 ， 原 
理 图 如 图 7-8 所 示 。 
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图 7-8 开关 电源 原理 图 


基本 原理 是 通过 不 可 控 整 流 电 路 将 电网 电压 转变 为 二 流 电压 ， 然 后 通过 逆 变 电路 将 直流 
电压 转变 为 高 频 交 流 电 ， 通 过 高 频 变 压 豆 进行 隅 离 和 电压 转换 ， 然 后 进入 二 次 侧 整流 沽 流 电 
路 实现 直流 输出 。 这 种 结构 可 以 提高 开关 频 雍 ， 能 有 效 地 减 小 电容 、 电 感 及 变 压 需 的 矿 十 ， 
而 且 还 能 抑制 和 干扰， 改善 系统 的 动态 性 能 。 
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为 提高 变换 器 的 变换 效率 ， 开 关 电 源 往往 使 用 软 开 关 技 术 ， 具 有 代表 性 的 是 无 源 开关 技 
术 和 有 源 开 关 技 术 ， 主 要 包括 ZVS/ZCS ( 零 电 压 开 关 / 零 电流 开关 ) 谐振 、 准 谐振 、 
ZVS/ZCS-PWM (和 零 电 压 / 零 电流 - 脉 宽 调 制 技 术 ) 和 等。 采用 软 开关 技术 可 以 有 效 地 降低 开关 
损耗 和 开关 应 力 ， 有 助 于 变换 器 变换 效率 的 提高 ， 而 效率 的 提高 降低 了 整 机 的 温 升 ， 增 加 了 
开关 电源 的 可 靠 性 。 

开关 电源 的 功率 器 件 可 以 是 MOSFET 和 IGBT， 通 常 小 功率 下 用 MOSFET， 成 本 低 、 开 
天 频率 高 ， 但 MOSFET 的 通 流 耐 压 能 力 有 限 ， 奉 要 实现 大 功率 就 需要 多 个 模块 并 联 ， 这 就 增 
加 了 成 本 ， 加 大 了 实现 难度 。IGBT 通 流 耐 压 能 力 较 强 ， 可 以 用 于 大 功率 场合 , 但 其 开关 频率 
不 是 很 高 ， 驱 动 电路 复杂 ， 成 本 也 较 高 。 

图 7-8 所 示 的 开关 电源 有 一 个 天 然 的 缺陷 驶 是 输入 功率 因数 低 、 谐 小 含 量 大 。 知 直接 使 
用 此 种 结构 ， 则 对 电网 污染 较 大 。 为 提高 功率 因数 ， 降 低 谐 波 售 量 ， 在 使 用 开关 电源 作为 充 
电 电源 时 往往 要 使 用 功率 因数 校正 (APFC) 技术 ， 提 高 AC/DC 变换 的 输入 功率 因数 ， 减 少 
开关 电源 对 电网 的 谐 波 污染 。 带 APFC 电路 的 开关 电源 原理 图 如 图 7-9 所 示 。 
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图 7-9 带 APFC 电路 的 开关 电源 原理 图 


随 大 电动 汽车 的 大 量 应 用 ， 电 动 汽 车 可 用 作 电 网 的 分 布 式 储 能 疲 置 ， 在 合 电 期 间 对 电动 
汽车 充电 ， 在 峰 电 期 间 对 电网 进行 调 峰 ， 这 就 对 充电 机 提出 了 可 进行 电能 双 辣 流动 控制 的 要 
求 。 现 有 的 单 问 小 功率 充电 机 均 无 法 满足 这 种 有 要求。 采用 大 功率 元 大 件 和 先进 的 脉 览 调制 
(PWM) 技术 控制 的 充电 机 ， 通 过 高 性 能 DSP 实现 全 数字 化 控制 ， 可 以 实现 高 功率 因数 、 低 
谐 波 、 大 功率 ， 并 且 可 以 实现 电能 的 双 同 流动 。 


7.1.3 ”电池 更 换 技 术 


电池 更 换 方式 可 以 利用 低谷 时 段 给 动力 电池 充电 ， 同 时 又 能 在 很 短 的 时 间 内 完成 电动 汽 
车 电能 补给 过 程 ， 整 个 电池 更 换 过 程 可 以 在 10min 内 完成 ， 与 现 有 的 燃油 车 加 油 时 间 大 致 相 
当 ; 电池 更 换 模 式 还 可 以 及 时 发 现 电池 组 中 电池 单 体 的 问题 ， 对 于 电池 的 维护 工作 将 共有 积 
极 意义 ， 电 池 组 放电 深度 的 降低 也 有 利于 提高 电池 组 的 大 命 。 

我 国 目前 对 乘 用 车 的 定义 : 残 其 设计 和 技术 特性 而 言 ， 主 要 用 于 运载 人 员 及 其 行李 或 侦 
尔 运载 物品 ， 包 括 驾 驶 人 在 内 ， 最 多 为 9 座 的 汽车 。 而 商用 车 是 在 设计 和 技术 特征 上 是 用 于 
运送 人 员 和 货物 的 汽车 ， 丙 用 车 包含 了 所 有 的 载 代 汽车 和 9 座 以 上 的 客车 。 根 据 我 国 对 丙 用 
车 和 乘 用 车 的 定义 不 同 ， 电 池 更 换 技术 也 分 为 商用 车 更 换 和 乘 用 车 更 换 两 种 。 
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针对 乘 用 车 , 根据 电池 箱 在 车 辆 中 的 部 位 ， 电池 更 换 方式 可 分 为 底盘 更 换 和 行李 箱 更 换 。 

在 底盘 更 换 方式 中 ， 电 池 箱 安放 在 车 辆 底盘 ， 与 乘员 厢 有 效 隔离 ， 没 有 占用 行李 箱 储 藏 
功能 ， 整 车 重量 均匀 分 布 ， 前 后 轴 负 蓓 比例 合理 ， 可 更 好 地 满足 车 辆 运行 的 技术 性 能 指标 、 
车 辆 行驶 的 安全 性 和 舒适 性 。 但 底盘 更 换 方 式 中 电池 箱 的 标准 化 难度 较 高 ， 同 时 整 车 技术 
(或 改造 ) 难度 较 大 。 底 盘 更 换 如 图 7-10 所 示 。 

行李 箱 更 换 方式 如 图 7-11 所 示 。 电 池 箱 安放 在 车 辆 行李 箱 ,， 牺牲 了 整 车 行李 箱 的 储藏 功 
能 ， 同 时 ， 电 池 箱 没有 与 乘员 厢 有 效 隔离 。 另 外 ， 由 于 电池 箱 具 有 一 定 的 重量 ， 整 车 重心 后 
移 ， 和 车辆 运行 的 撤 术 性 能 〈 尤 其 是 肘 坡 ) 有 所 下 降 。 但 相 比 于 底盘 更 换 方式 ， 行 符 箱 更 换 方 
式 容易 实现 ， 整 车 不 需要 太 大 的 改造 ， 这 是 它 的 优点 。 








| 一 
图 7-10 底盘 更 换 


操作 步骤 如 下 : 

人 以 半自动 方式 ， 将 耗 空 电池 组 拉 至 助力 车 上 。 

Go 180° 回转 助力 车 ， 将 满 电 电池 组 转移 至 目标 位 置 。 

(3) 将 满 电 电池 组 推 入 车 体 ， 导 回 式 插头 保证 位 置 准确 及 接触 展 好 。 

对 于 商用 车 的 电池 和 更换， 根据 车 辆 的 结构 ， 电 池 箱 一 般 位 于 车 辆 的 两 侧 ， 更 换 设 备 也 是 
从 车 辆 两 侧 对 电池 进行 更 换 。 因 为 商用 车 电池 箱 质量 大 ， 每 辆 车 电池 箱 数 量 为 8 一 12 节 ， 人 
工 更 换 效 率 低 ， 所 以 一 般 采 用 目 动 化 更 换 设 备 来 实现 。 

为 了 提高 商用 车 电池 的 更 换 效率 ， 缩 短 电 池 的 更 换 时 间 ， 产 生 了 不 同 模式 的 商用 车 电池 
更 换 方 法 ， 按 操作 步骤 主要 分 为 一 步 式 方案 和 两 步 式 方案 。 

QD 一 步 式 更 换 模式 。 更 换 设 备 将 电池 从 电池 架 取 下 后 旋转 180° 安装 在 车 上 。 更 换 
过 程 中 将 车 上 电池 取 下 ， 然 后 再 放置 到 电池 架 上 ， 两 个 动作 由 同一 套装 置 完 成 。 一 步 
式 方案 下 的 换 装 设备 操作 简单 ， 可 靠 性 好 ， 换 电站 整体 占 地 面积 小 ; 但 在 该 种 更 换 模 
式 下 ， 电 池 充 电 环 境 开 放 ， 温 度 控 制 效果 不 理想 。 商 用 车 电池 箱 一 步 式 更 换 实物 图 如 
图 7-12 所 示 。 

@ 两 步 式 更 换 模 式 。 更换 设备 只 人 负责 车 辆 电池 的 取 放 , 堆 志 机 只 负责 电池 架 上 电池 的 取 
放 ， 各 人 负 其 贡 ， 整 个 电池 更 换 动 作 分 解 为 两 步 ， 因 此 整体 系统 较 一 步 式 复杂 ， 换 电站 整 站 占 
地 面积 大 ， 实 际 工程 应 用 的 技术 经 济 性 不 如 一 步 式 更 换 模 式 。 

两 步 式 更 换 模 式 实物 图 如 图 7-13 所 示 。 





图 7-11 行李 箱 更 换 方式 
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图 7-12 商用 车 电池 箱 一 步 式 更 换 实物 图 


7.1.3.1 电池 更 换 系统 

电池 更 换 系 统 所 包含 的 设备 是 由 其 所 需 具 备 的 主要 功能 所 决定 的 ， 除 电池 箱 外 ， 还 包括 
以 下 主要 设备 或 器 件 : 充电 架 、 电 池 存 储 架 、 电 池 箱 连接 器 、 电 池 箱 更 换 设 备 、 电 池 箱 检测 
与 维护 设备 以 及 车 辆 导 引 系统 等 。 下 面 分 别 对 其 进行 介绍 。 

1. 充电 架 及 电池 存储 架 

充电 架 是 指 由 机 械 、 电 气 、 通 信 等 疤 置 构成 ， 用 以 连接 非 车 载 元 电机 和 电池 箱 完成 充电 
过 程 的 电池 箱 存 放 设 备 。 电 池 存 储 架 是 指 用 于 集中 承载 电池 箱 ， 实现 电池 箱 安全 存放 的 设备 。 

为 保证 动力 电池 箱 的 正常 充电 ， 充 电 架 及 电池 存储 架 应 与 电池 箱 相 匹配 。 同 时 ， 充 电 架 
应 具有 足够 的 机 械 强 度 以 满足 承载 、 抗 振 要求 , 并 具有 对 电池 箱 的 限 位 固定 功能 及 导 同 功能 。 
为 满足 动力 电池 箱 的 存储 环境 要 求 ， 充 电 架 及 电池 存储 架 应 具有 通风 装置 ， 并 且 架 体 宜 配置 
相应 的 电池 温度 调节 装置 。 

2. 电池 箱 连 接 器 

电池 箱 连 接 器 是 实现 电池 箱 与 电动 汽车 、 电 池 箱 与 充电 架 之 间 传 导 式 连接 的 专用 电 连 接 
器 。 电 池 箱 连接 器 由 车 载 端 、 充 电 架 端 和 电池 端 组 成 。 电 池 箱 连接 器 一 般 具 有 防 误 插 的 功能 。 
由 于 电池 箱 连 接 器 需要 频 迪 地 进行 插 拔 操作 ， 相 关 标 准 中 规定 ， 它 在 正 第 使 用 情况 下 的 寿命 
不 应 小 于 10 000 次 。 

3. 电池 箱 更 换 设 备 

由 于 电池 组 质量 较 大 ， 更 换 电 池 的 专业 化 要 求 较 强 ， 需 配备 专业 人 员 借 助 专业 机 械 来 完 
成 电池 的 快速 更 换 。 电池 箱 更 换 设 备 是 指针 对 不 同类 型 的 电动 汽车 和 不 同 标准 等 级 的 电池 箱 ， 
在 电动 汽车 和 充电 染 之 间 能 够 实现 电池 箱 更 换 的 专用 设备 。 

4. 电池 箱 检测 与 维护 设备 

动力 电池 由 于 目前 技术 的 瓶颈 ， 相 对 而 言 还 是 一 个 高 损耗 件 ， 长 时 间 使 用 后 由 于 诸多 原 
因 会 造成 电池 容量 严重 失衡 ， 如 不 及 时 维护 处 理会 造成 电池 损坏 ， 将 不 能 再 继续 使 用 ， 这 样 
会 造成 较 大 的 浪费 。 使 用 电池 检测 与 维护 设备 定期 对 电池 进行 检查 和 维护 ， 可 以 有 效 预 防 并 
降低 电池 的 损坏 ， 延 长 成 组 电池 的 使 用 寿命 ， 从 而 提 融 动力 电池 使 用 的 经 济 性 。 

电池 检测 与 维护 设备 可 测量 单 体 电池 或 电池 组 的 内 阻 、 电 压 等 指标 数据 ， 通 过 与 存储 的 
电池 标准 数据 进行 比较 ， 即 可 判断 电池 的 健康 状态 ， 并 根据 需要 对 电池 组 进行 均衡 充电 等 维 
护 操 作 。 


图 7-13 两 步 式 更 换 模式 实物 图 
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5. 车 辆 叶 引 系统 

车 辆 导 引 系统 是 指 实现 导 引 电动 汽车 至 规定 位 置 以 便 进行 电池 箱 更 换 的 装置 。 车 辆 导 引 
系统 应 能 够 引导 驾驶 人 将 车 辆 按照 规定 路 线 准 确 停靠 在 指定 换 电位 置 。 必 要 时 车 辆 导 引 系统 
能 实现 对 车 辆 的 停靠 位 置 和 姿态 进行 适当 调整 
7.1.3.2 ”电池 箱 更 换 设备 

电池 箱 更 换 设 备 是 指针 对 不 同类 型 的 电动 汽车 和 不 同 标准 等 级 的 电池 箱 ， 在 电动 汽车 和 
充电 架 之 间 能 够 实现 电池 箱 更 换 的 专用 设备 。 简 单 分 解 来 看 ， 这 一 服务 包括 两 个 动作 ， 即 把 
用 过 的 电池 箱 从 车 上 取 下 和 将 充 好 电 的 电池 箱 放 至 车 上 。 但 这 两 个 动作 的 实现 过 程 中 需要 考 
虑 诸多 的 因素 。 

@ 定位 技术 ,由 于 电动 汽车 停车 的 人 不 可 控 、 车 型 一 致 性 等 因素 的 影响 ， 电 池 箱 每 次 售 
靠 的 位 置 不 可 能 完全 一 致 ， 这 就 需要 换 电机 器 人 对 电池 箱 的 位 置 进行 精确 可 靠 的 定位 识别 。 

@ 机 器 人 的 校正 技术 ， 可 以 柔性 控制 实现 整个 电池 取 放 过 程 ， 实 现 所 六 Z 三 个 方向 
的 动作 调整 ， 以 适应 汽车 的 不 一 致 性 、 汽 车 停放 过 程 中 的 偏差 。 

@@ 机 器 人 对 电池 箱 的 装卸 技术 ， 一 般 电池 箱 的 质 SB 
量 都 会 超过 200kg， 如 何以 一 种 平稳 快速 的 方式 装 名 电 = 
池 箱 是 对 机 器 人 的 基本 要 求 。 

@ 电池 箱 的 识别 技术 ， 以 方便 对 电池 的 状态 进行 
管理 ， 确 保 机 器 人 的 准确 操作 。 

电池 箱 更 换 设备 通过 传感器 技术 ， 实 现 上 下 、 左 右 
及 旋转 自动 对 位 功能 , 对 不 同 停车 姿态 车 辆 的 电池 箱 位 
置 进行 自动 识别 校准 ， 可 以 柔性 控制 实现 整个 装卸 过 
程 ， 以 适应 不 同类 型 的 车 辆 。 目 前 ， 主 流 的 电池 箱 更 换 
设备 一 般 是 单 台 集成 换 装 和 推 霹 功 能 ， 这样 充电 架 和 电 
池 箱 更 换 设 备 须 邻近 布置 ， 电 池 箱 处 在 敞开 的 环境 下 ， 图 7-14 动力 电池 快速 更 换 设备 
在 冬季 寒冷 地 区 不 利于 电池 充电 。 图 7-14 所 示 为 充 换 储 放 一 体 化 站 使 用 的 电池 箱 更 换 设备 。 












































7.2 电动 汽车 宛 换 电 设 施 现 状 与 友 展 起 势 





充 换 电 设施 是 电动 汽车 的 重要 配套 设施 ， 当 电动 汽车 动力 电池 电能 消耗 到 一 定 程度 时 ， 
就 需要 使 用 充 换 电 设施 对 其 补充 电能 ， 从 而 满足 电动 汽车 正常 使 用 的 要 求 。 

电动 汽车 充 换 电 设施 是 为 电动 汽车 提供 电能 的 相关 设施 的 总 称 , 一 般 包括 充电 站 、 电 池 更 换 
站 、 集 中 或 分 散布 置 的 交流 充电 桩 等 。 电 动 汽车 种 类 和 运行 特点 各 不 相同 ， 决 定 了 电能 补给 方式 
的 多 样 化 ， 也 直接 影 响 充 换 电 设施 的 建设 方式 和 功率 需求 。 根 据 电 动 汽车 电能 补给 模式 的 不 同 ， 
充 换 电 设施 建设 模式 也 各 不 相同 ， 本 章 将 详细 介绍 目前 电动 汽车 充 换 电 设施 的 相关 内 容 。 


7.2.1 充 换 电 设施 的 需求 
电动 汽车 序 换 电 设施 的 服务 对 象 是 各 类 电动 汽车 ， 充 换 电 设施 必须 满足 不 同 电动 汽车 的 
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电能 补给 需求 。 根 据 运 行 特点 ， 电 动 汽车 可 以 大 致 分 为 公交 车 、 出 租车 、 特 种 车 辆 和 私家 车 
四 类 ， 不 同 种 类 的 车 辆 具有 不 同 的 用 途 ， 在 行驶 线路 、 行 驶 里 程 、 行 驶 时 间 上 会 有 所 不 同 ， 
具体 的 充 换 电 雷 求 见 表 7-5。 











表 7-5 各 种 电动 汽车 充 换 电 需求 
电动 汽车 种 类 充 换 电 斋 求 
求 一 次 充 换 电 至 少 应 满足 单程 运行 里 程 , 紧急 情况 下 应 能 实现 电能 的 快速 补充 。 可 利用 停 运 时 段 充 换 电 ， 
PB fy 





> 


需 多 次 充 换 电 











出 租车 每 日 需 多 次 充 换 电 ， 且 用 电量 变化 大 ,集运 时 间 段 ， 对 充 换 电 时 间 要 求 融 


特殊 园区 用 车 行驶 路 线 固定 ， 每 日 需 多 次 充 换 电 ， 和 车 辆 使 用 频繁 
特种 车 辆 环卫 、 邮 政 车 辆 环卫 、 邮 政 车 辆 行驶 路 线 固 定 ， 每 日 需 多 次 充 换 电 


公务 用 车 行驶 路 线 回 定 ， 每 日 需 多 次 充 换 电 











私家 车 夜间 基本 停 运 ， 可 利用 低谷 时 段 充 电 ， 也 可 以 选择 换 电 


Q) 公交 车 用 来 满足 公共 交通 需要 , 行驶 线路 固定 , 一般 在 首 末 站 点 建 有 大 型 停车 场 , 夜 
间 停 运 。 同 样 由 于 每 日 行驶 里 程 长 ， 用 电量 大 ， 一 次 充电 难以 满足 一 天 的 运行 要 求 ， 为 了 保 
证 车 辆 运营 时 间 ， 需 要 实现 电能 快速 补充 ， 适 宜 采 用 电池 更 换 为 主 、 整 车 充电 为 辅 的 方式 。 
可 在 停车 场 建设 电池 更 换 站 。 

@@ 出 租车 运行 线路 和 区 域 具 有 不 确定 性 , 并 且 一 般 24h 连续 运营 。 由 于 每 日 行驶 里 程 长 ， 
用 电量 大 ， 一 次 充电 难以 保证 当日 续 驶 里 程 要 求 ， 停 运 时 间 短 ， 要 求 能 量 补给 时 间 短 。 出 租 
车 车 型 和 电池 型 号 较为 统一 ， 可 以 采用 电池 更 换 方式 快速 为 车 辆 提供 充电 电源 。 可 在 市 区 适 
当 位 置 建设 电池 更 换 站 。 

G@) 环卫 车 、 邮 政 车 运行 线路 较 固 定 ， 在 所 属 单位 有 自己 的 停车 场 ， 可 在 单位 停车 场 建设 
专用 充 换 电 站 。 

由 私家 车 满足 个 人 出 行 需要 ， 线路、 里程 一 般 能 预先 估计 ， 夜间 基 本 停 运 。 私 家 车 由 于 
搭载 的 电池 容量 小 ， 充 电功率 也 较 小 ， 因 此 充电 机 可 安装 在 车 上 。 同 时 一 般 私 家 车 由 于 使 用 
时 间 短 ， 大 部 分 的 时 间 停 放 在 小 区 停车 位 或 单位 停车 场 内 ， 此 时 可 采用 交流 供电 装置 为 车 辆 
提供 交流 充电 电源 。 可 在 小 区 停车 位 和 单位 停车 场 建 设 专用 交流 充电 桩 ， 充 分 利用 电网 夜间 
用 电 低 谷 时 段 充 电 。 针 对 私家 车 应 急电 能 补充 需求 ， 可 建设 公共 充 换 电 设 施 为 私家 车 提供 快 
速 电能 补给 。 

电动 汽车 充 换 电 设 施 可 分 为 分 散 式 交流 充电 桩 (此 处 不 再 资 述 )、 充 电站 和 电池 更 换 站 
三 关 。 
7.2.1.1 充电 站 

1. 充电 站 的 定义 

充电 站 是 采用 整 车 充电 模式 为 电动 汽车 提供 电能 的 场所 ， 主 要 由 三 台 及 以 上 电动 汽车 充 
电 设 备 (至 少 有 一 台 非 车 载 充 电机 )， 以 及 相关 的 供电 设备 、 监 控 设 备 等 组 成 。 充 电站 由 配 电 
系统 、 充 电 系 统 、 计 量 计 费 系统 、 监 控 与 通信 和 系统、 配套 设施 等 部 分 组 成 。 
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2. 充电 站 的 分 类 
根据 配 电 容量 及 充电 设备 的 数量 ， 电 动 汽 车 充电 站 的 建设 规模 可 分 为 大 型 、 中 型 和 小 型 
状 








Ro 
Q) 大 型 充电 站 。 配 电容 量 大 于 或 等 于 | 
500kV。A， 有 具备 为 各 类 乘 用 车 、 商 用 车 充电 的 村 
能 力 ， 充 电 设备 数量 不 少 于 10 台 。 ve ,a 

@ 中 型 充电 站 。 配 电容 量 大 于 或 等 于 计时 和 og 
100kKV。A 且 小 于 $00kV。A， 充 电 设 备 数量 不 
少 于 3 人 台 。 

(3) 小 型 充电 站 。 配 电容 量 小 于 100kV“。A， 
充电 设备 数量 不 少 于 3 台 。 充 电站 效果 图 如 
图 7-15 所 示 。 7-15 充电 站 效果 图 
7.2.1.2 ”电池 更 换 站 

1. 电池 更 换 站 的 定义 

电池 更 换 站 是 指 采 用 电池 更 换 方 式 为 电动 汽车 提供 电能 供给 ， 并 能 够 在 换 电 过 程 中 对 更 
换 设 备 、 动 力 蓄电池 进行 状态 监控 的 场所 。 

2. 电池 更 换 站 的 分 类 

根据 功能 不 同 ， 电 动 汽车 电池 更 换 站 可 分 为 三 类 : 

Q) 电池 更 换 站 《〈 换 电站 )。 可 以 对 电池 进行 充电 ， 也 可 以 为 电动 汽车 提供 换 电 服务 。 

@ 电池 配送 中 心 ,对 动力 更 电池 集中 进行 充电 , 并 为 电池 配送 站 提供 动力 蓄电池 的 场所 ， 
是 电池 更 换 站 的 一 种 特殊 形式 。 

@) 电池 配送 站 。 通 过 配送 方式 获得 动力 电池 ， 并 为 电动 汽车 提供 电池 更 换 服务 的 场所 ， 
是 电池 更 换 站 的 一 种 特殊 形式 。 

根据 服务 的 电动 车 辆 类 型 ， 电 动 汽车 电池 更 换 站 还 可 分 为 以 下 三 类 : 

G 综合 型 电池 更 换 站 。 同 时 有 具备 商用 车 和 乘 用 车 电池 更 换 及 电池 充电 的 功能 ， 并 有 具备 辐 
射 本 地 区 的 电池 配送 能 力 的 电池 更 换 站 。 

@ 商用 车 电池 更 换 站 。 具 备 障 用 车 电池 更 换 和 电池 充电 的 功能 , 并 具备 一 定 范 围 的 电池 
配送 能 力 的 电池 更 换 站 。 

(38) 乘 用 车 电池 更 换 站 。 具 备 乘 用 车 电池 更 换 和 电池 充电 的 功能 , 并 具备 一 定 范 围 的 电池 
配送 能 力 的 电池 更 换 站 。 


7.2.2” 充 换 电 设施 的 发 展现 状 


电动 汽车 充 换 电 设施 发 展 主要 体现 在 智能 化 、 标 准 化 、 便 捷 化 方面 ， 目 前 ， 充 换 电 设施 
尚未 考虑 电动 汽车 与 电网 双向 互动 问题 ， 对 于 大 规模 电动 汽车 无 序 充电 造成 的 电网 负荷 不 平 
衡 还 未 进行 充分 的 考虑 。 因 此 ， 为 适应 电动 汽车 的 快速 发 展 ， 国 内 外 科研 机 构 纷纷 开展 相关 
的 研究 工作 ， 提 升 充 换 电 设施 的 综合 性 能 ， 在 标准 统一 、 充 换 电 设施 服 务 能 力 、 参 与 电网 互 
动 等 方面 开展 相关 的 研究 。 

国际 电工 委员 会 IEC) 和 国际 标准 化 组 织 ISO) 都 在 电动 汽车 、 动 力 电池 组 、 电 气 附 
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件 等 拉 术 委员 会 中 开展 电动 汽车 相关 标准 的 制定 和 修订 工作 。 美 国 、 德 国 、 日 本 等 国家 的 行 
业 组 织 积 极 参 与 国际 标准 的 制定 和 修订 。 充 电 接 口 作为 连接 外 部 供电 设备 和 电动 汽车 的 关键 
坏 市 ， 受到 世界 及 各 国标 准 化 机 构 的 而 度 重 视 , 成 为 目前 电动 汽车 标准 化 领域 的 重点 和 热点 。 
IEC 高 度 重 视 换 电 模式 ， 计 划 开 展 换 电 标准 编制 。 欧 盟 和 类 国 的 标准 化 组 织 已 将 换 电 标准 列 
入 充 换 电 标 准 编制 计 划 。 

随 腹 我 国电 动 汽车 推广 示范 工程 的 推进 ， 充 换 电 设施 的 及 展 速度 也 随 之 加 快 ， 目 前 我 国 
己 成 为 世界 上 投资 运营 充 换 电 设备 最 多 的 国家 。 


7.2.3 ” 充 换 电 议 施 的 发 展 再 求 和 发 展 趋 劳 


充 换 电 设施 建设 是 落实 科学 及 展 观 ， 实 施 国家 能 源 战 略 ， 落 实 国家 节能 减 排 任务 ， 发 展 
电动 汽车 的 重要 措施 。 充 换 电 设施 建设 应 为 国家 电动 汽车 推广 应 用 提供 文 撑 和 保障 。 电 动 汽 
车 序 换 电 设施 是 电动 汽车 推广 应 用 的 重要 基础 文 撑 设 施 ， 是 电动 汽车 商业 化 、 产 业 化 过 程 中 
的 重要 环 市 ， 电 动 汽车 充 换 电 设 施 与 电动 汽车 友 展 是 相互 促进 的 。 随 着 电动 汽车 规模 化 友 展 
和 我 国 乔 能 电网 建设 的 推进 ， 电 动 汽车 作为 移动 式 储 能 单元 ， 将 成 为 智能 电网 的 重要 组 成 。 

在 电动 汽车 充 换 电 设施 关键 技术 方面 ， 国 内 的 相关 高 校 、 研 究 机 构 和 企业 开展 了 一 系列 
研究 工作 ， 取 得 了 一 定 的 研究 成 果 ， 与 国外 差距 并 不 大 ， 但 是 与 我 国电 动 汽车 发 展 对 充 换 电 
设施 的 需求 还 有 一 定 差距 。 

(D 蝶 须 开展 充 换 电 设施 的 规划 研究 。 面 对 充 换 电 设施 的 规模 需求 , 吸 须 科学 的 规划 方法 
编制 充 换 电 设施 规划 ， 规 范 充 换 电 设施 的 建设 。 

忆 蝶 须 元 换 电 设施 相关 设备 的 检测 拉 术 研究 。 随 着 充 换 电 设 施 的 规模 化 建设 , 充电 设备 
的 需求 不 断 增加 ， 研 及 生产 单位 的 扩 术 水 平民 羌 不 齐 ， 须 开展 友 换 电 设备 的 检测 工作 。 

(3) 咀 须 开展 充 换 电 设施 商业 运营 模式 和 维护 管理 体系 研究 。 友 换 电 设施 的 商业 化 运营 是 
实现 电动 汽车 市 场 化 推广 的 重要 环节 。 目 前 我 国 充 换 电 设施 建设 仍然 依托 示范 项 目 ， 而 且 缺 
之 商业 运营 模式 ， 同 时 充 换 电 设施 的 维护 管理 机 制 还 没有 建 并 。 吸 须 开展 电动 汽车 充 换 电 设 
施 与 电网 协调 发 展 的 相关 研究 工作 。 大 规模 的 序 换 电 设施 接 入 电网 ， 如 末 随 意 充 电 ， 有 可 能 
造成 电网 “ 峰 上 加 峰 ”， 增 加 电网 配套 设施 建设 投入 。 如 末 结 合 配 电网 现状 进行 充 换 电 设施 的 
建设 ， 并 施行 有 序 充 电 ， 就 可 以 有 效 降低 电网 配套 设施 投入 ， 实 现 电网 的 “ 削 峰 填 谷 ”。 

结合 当前 电动 汽车 发 展现 状 ， 考 碟 未 来 及 展 趋势 ， 电 动 汽车 充 换 电 设施 建设 要 以 满足 电 
动 汽车 发 展 为 目标 ， 应 按照 “统一 标准 、 统 一 规范 、 统 一 标识 、 优 化 分 布 、 安 全 可 笔 、 适 度 
超前 ”的 原则 ， 绽 合 考虑 电动 汽车 及 其 动力 电池 的 技术 性 能 ， 建 设 具 有 中 国 特色 的 充 换 电 设 
施 ， 实 现 序 换 电 设施 与 电动 汽车 的 协调 及 展 。 充 换 电 设施 应 同 以 下 几 个 方 加 发 展 : 

( 安全 可 靠 。 前 先 应 保证 操作 人 员 、 电 动 汽车 用 户 和 周围 环境 的 安全 。 

@ 通用 便捷 。 通 过 电动 汽车 电力 电池 及 其 充电 接口 的 标准 化 ,实现 充 换 电 设施 构成 系列 
化 、 标 准 化 的 充 换 电 设备 ， 为 电动 汽车 近 供 标准 的 充 换 电 通 用 接口 。 

(3) 经 济 实用 。 基 于 电动 汽车 发 展 和 动力 电池 性 能 ， 结 合 配 电网 建设 与 改造 ， 选择 适 合 电 
动 汽车 特点 的 充 换 电 基 础 设施 ， 为 电动 汽车 提供 经 济 实 用 的 充电 服务 ， 减 少 建设 投入 ， 近 高 
社会 资产 效率 。 

网 莱 顾 发 展 。 在 满足 当前 电动 汽车 充 换 电 十 要 的 基础 上 , 考虑 电动 汽车 和 智能 电网 的 友 
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展 ， 为 电动 汽车 与 电网 的 协调 发 展 提供 基础 。 
7.3 电动 汽车 与 电网 互动 技术 


电动 汽车 与 电网 互动 技术 (Vehicle to Grid，V2G) 描述 的 是 一 种 新 型 电网 技术 ， 电 动 汽 
车 不 仅 作 为 电力 消费 体 ， 同 时 在 电动 汽车 用 置 时 可 癌 电 网 回馈 电能 ， 实 现在 受 控 状态 下 电动 
汽车 与 电网 之 则 的 能 量 、 信息 双 同 互动 。 既 解决 了 电动 汽车 大 规模 发 展 带 来 的 充电 需求 问题 ， 
又 可 将 电动 汽车 作为 移动 的 、 分 布 式 储 能 单元 接 入 电网 ， 用 于 调 峰 、 调 频 和 旋转 备用 等 ， 在 
提高 电网 供电 灵活 性 、 可 靠 性 和 能 源 利 用 效率 的 同时 ， 减 少 电网 建设 投资 。 

V2G 技术 体现 的 是 能 量 双 同 、 实 时 、 可 控 、 高 速 地 在 车 辆 和 电网 之 间 流 动 ， 充 放电 控制 
装置 赋 有 与 电网 的 交互 ， 义 有 与 车 辆 的 交互 。 交 互 的 内 容 包 括 能 量 转 换 、 客 户 需 求 信 息 、 电 
网 状态 、 车 辆 信息 、 计 量 计 费 信息 等 。 因 此 ，V2G 技术 是 融合 了 电力 电子 技术 、 通 信和 技术 、 
调度 和 计量 扩 术 、 需 求 侧 管理 等 的 高 端 综合 应 用 ，V2G 技术 的 实现 将 使 电网 技术 同 更 加 智能 
化 的 方 回 发 展 ， 也 将 使 电动 汽车 技术 的 发 展 获得 新 突破 。 

1. 平抑 负 苛 峰 谷 

在 城市 中 ， 尤 其 是 大 型 城市 ， 电 网 峰 谷 负 符 差 会 很 大 。 每 天 电网 负 衍 高 峰 时 段 需要 有 足 
够 容量 的 电厂 来 调节 人 负 和 葆 变化， 在 低谷 时 束 会 内 置 很 多 容量 。 由 于 私家 电动 汽车 绝 大 多 数 时 
间 处 于 俘 驶 状态 ， 这 就 为 电动 汽车 作为 分 布 式 移动 储 能 单元 提供 了 可 能 性 。 使 用 V2G 功能 时 
可 以 实现 在 负荷 低谷 时 给 电动 汽车 充电 ， 从 电网 吸收 功率 ; 而 在 负 和 三 局 峰 时 电动 汽车 通过 这 
变 装 置 将 电能 回馈 给 电网 ， 回 电网 输送 功率 。 这 样 能 够 减少 电网 在 备用 容量 上 的 投资 ， 减 小 
电网 峰 谷 甜 ， 取 得 经 济 效 益 。 

在 国家 节能 减 排 和 新 能 源 汽 车 的 政策 文 持 下 , 采用 V2G 平抑 负 傈 峰 谷 具有 显著 的 社会 效 
益 。 在 经 谤 方面 ， 充 分 利用 闲置 的 电动 汽车 储 能 能 力 ， 或 励 用 户 参与 V2G， 一 方面 可 以 抵消 
用 户 使 用 电动 汽车 的 部 分 费用 ， 为 一 方面 可 以 减少 国家 建设 调 峰 电源 的 巨额 投资 ， 具 有 明显 
的 经 济 效 益 。 

2. 对 频率 做 出 响应 

频率 的 变化 也 反映 钠 衙 的 变化 , 同时 也 必须 通过 调整 频率 保证 满足 系统 功率 和 负 符 平衡 。 
V2G 能 在 非 高 峰 时 段 目 动 充电 ， 在 高 峰 时 段 放 电 ， 和 蔡 代 效率 较 低 的 调频 电厂 〈 一 般 的 火电 广 
在 接 到 调频 信号 后 ， 需 要 一 定 的 司 动 时 间 。 而 高 性 能 车 载 动力 电池 对 信和 号 的 反应 速度 是 寞 秒 
级 的 )。 

电动 汽车 放电 时 可 看 作 一 种 分 布 式 电源 ， 可 用 功率 及 可 用 时 间 都 有 很 大 的 不 确定 性 ， 但 
是 ， 当 参与 V2G 的 车 辆 达到 一 定 的 数量 时 ， 对 于 一 个 整体 来 说 少量 车 辆 的 退出 ， 不 会 影响 
V2G 总 的 可 用 功率 。 有 研究 表明 ，90% 的 车 辆 都 可 以 参加 调频 服务 ， 即 使 在 交通 的 最 高 峰 操 
也 有 80% 多 的 车 辆 是 停 看 的 ， 即 可 以 参加 调频 服务 ， 而 且 对 于 私家 车 ， 一 天 当中 只 有 4% 一 
5% 的 时 间 是 用 着 的 ， 即 有 “95% 的 时 间 可 以 参加 调频 服务 。 当 电动 汽车 规模 化 应 用 时 ， 利 用 
V2G 模式 实现 调频 功能 将 在 一 定 程度 上 提高 电网 调频 效率 。 
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3. 用 作 应 急电 源 

当 交 流 电源 〈 市 电 ) 出 现 干 扰 或 中 断 时 ，V2G 能 保证 对 负载 不 间断 的 供电 ， 确 保 关 键 负 
载 连 续 正 和 常 运行 ， 从 而 厄 省 应 急 供电 装置 的 投资 ,而且 其 可 菲 性 高 ， 并 可 以 根据 实际 情况 来 
选择 需要 的 容量 或 采用 并 联 方 式 扩 大 容量 ， 这 样 就 可 以 使 更 多 的 设备 受到 保护 。 

当 电 动 汽车 规模 化 应 用 时 ， 如 旅游 景点 大 型 停车 场 、 居 民 社 区 停车 场 等 地 方 可 以 利用 电 
动 汽车 放电 , 作为 紧急 情况 下 的 备用 电源 使 用 ,为 景点 电力 设备 及 拓 民 住宅 提供 足够 的 电能 ， 
为 电网 维修 和 恢复 提供 足够 的 时 间 ， 能 够 在 一 定 程度 上 提高 供电 可 徘 性 。 

4. 为 新 能 源 接 入 平抑 扰动 

新 能 源 发 电 具 有 较 大 的 波动 性 ， 会 对 电网 平稳 运行 形成 较 大 冲击 。 以 风力 发 电 和 光伏 友 
电 为 例 ， 风 能 、 太 阳 能 都 是 清洁 能 源 ， 但 从 电网 角度 来 看 ， 风 能 、 太 阳 能 的 波动 性 和 随机 性 
实际 上 会 对 电网 供电 质量 产生 不 利 影响 。 电 网 在 接纳 这 些 电能 时 要 对 这 种 波动 进行 调节 ， 这 
时 V2G 吏 可 以 作为 备用 容量 对 新 能 源 接 入 所 产生 的 扰动 进行 平抑 , 减少 火电 或 其 他 常规 机 组 
的 备用 容量 。 

忌 体 而 言 ， 电 动 汽 车 规模 化 应 用 后 ， 电 网 操作 者 可 实时 或 在 预定 时 间 有 目标 地 部 团 和 调 
整 资源 ， 从 而 实现 最 优化 的 充 放 电 模 式 。 


7.3.1 电动 汽车 与 电网 互动 框 染 


目前 ， 我 国正 在 建设 以 特 高 压 电 网 为 骨干 网 架 ， 各 级 电网 协调 发 展 ， 以 数字 化 、 目 动 
化 、 互 动 化 为 特征 的 坚强 智能 电网 。 配 电网 和 用 户 则 是 乔 能 电网 建设 的 重要 层面 ， 吞 能 电 
网 具有 完整 的 信息 架构 和 基础 设施 体系 ， 配 电 网 中 的 每 一 节点 和 用 户 痢 可 得 到 全 面 的 监控 ， 
通过 广泛 应 用 的 通信 与 日 动 控 制 装 置 保证 电网 和 用 户 端 信息 的 双 同 流动 ， 实 现 电 网 和 用 刻 
间 的 实时 互动 。 未 来 电动 汽车 将 广泛 分 布 在 低压 配 电网 中 ，V2G 不 仅 意 味 看 电动 汽车 将 储 
存 的 能 量 回 饥 到 电网 ， 更 包含 电动 汽车 与 电网 之 间 的 互动 关系 ， 即 在 电动 汽车 用 户 的 有 效 
参与 下 ， 电 网 通过 一 定 的 控制 和 引导 和 手段， 改变 电动 汽车 的 电力 需求 方式 ， 达 到 改善 及 电 
设备 利用 水 平 、 提 融 电 网 稳定 性 和 可 靠 性 、 改 善 供电 电能 质量 等 目的 。 电 动 汽车 与 电网 的 
互动 包括 : 

Q(W 信息 的 双 回 流动 。 电 网 可 以 获得 电动 汽车 的 充 放 电功率 、 动 力 电池 奏 电 状态 、 计 量 计 
费 等 信息 ， 电 动 汽车 也 可 接受 来 自 电 网 的 电价 信和 号、 控制 命令 等 。 电 动 汽 车 用 户 可 根据 目 旱 
的 行程 安排 和 当前 的 电价 情况 做 出 啊 应 。 

G@ 能量 的 双 同 流动 。 在 保证 用 户 安全 和 电网 正常 运行 条 件 下 ， 电 动 汽 车 除了 从 电网 获得 
电能 外 ， 还 可 同 电 网 回馈 能 量 。 在 V2G 规模 应 用 下 ， 电 动 汽 车 作为 分 获 式 储 能 站 置 ， 将 成 为 
电网 运行 控制 的 有 机 部 分 ， 为 电网 所 供 各 种 有 价值 的 服务 。 

智能 电网 为 电动 汽车 与 电网 间 的 互动 提供 了 便 件 平台 和 信息 通道 。 智 能 电网 将 为 V2G 
提供 应 用 平台 ， 而 V2G 的 规模 化 应 用 也 正 是 配 电 网 智能 化 的 重要 组 成 部 分 。 电 动 汽 车 作为 
电网 能 量 系 统 的 有 机 组 成 ， 可 提高 电网 的 安全 性 、 稳 定性 、 可 靠 性 和 经 济 性 。V2G 应 用 不 
仅 使 电动 汽车 “无 序 ” 充 电 变 为 “有 序 ” 充 电 ， 更 可 利用 动力 电池 储 能 功能 对 电价 做 出 啊 
应 或 回电 网 提供 服务 为 电动 汽车 用 户 带 来 经 鹿 收益 。 图 7-16 给 出 了 电动 汽车 与 电网 互动 的 


运行 场景 。 
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图 7-16 


电动 汽车 与 电网 互动 技术 的 发 展 和 应 用 受到 电动 汽车 规模 、 动 力 电 池 性 能 、 通 信 技 术 、 
电网 控制 和 保护 策略 、 电 力 市 场 准 入 制度 、 电 价 制 定 准则 等 技术 层面 和 政策 层面 众多 因 妓 的 
制约 ， 需 要 解决 从 基础 理论 、 标 准 体系 、 互 动 技术 、 文 撑 技 术 、 互 动 设备 与 系统 到 互动 验证 
与 应 用 等 一 系列 问题 。 图 7-17 给 出 了 电动 汽车 与 电网 互动 的 技术 框 染 。 


7.3.2 ”电动 汽车 与 电网 互动 关键 技术 与 议和 省 


实现 电动 汽车 与 电网 的 能 量 和 信息 交换 ， 涉 及 硬件 系统 、 软 件 系统 、 通 信 系 统 和 商业 运 
营 模式 四 方面 的 内 容 。 其 中 ， 硬 件 系统 包括 实现 动力 电池 能 量 转换 的 充 放 电 装 置 、 保 证 电动 
汽车 和 所 接 入 电网 运行 安全 的 并 网 装置 、 双 向 计量 计 费 装置 、 智 能 车 载 终端 等 。 

1. 充 放电 装 

电动 汽车 动力 电池 与 电网 之 间 的 能 量 转化 需要 进行 交 直 流 电 的 变换 。 可 选用 的 一 种 方案 
是 利用 电动 汽车 电动 机 驱动 系统 的 逆 变 器 ， 加 以 必要 的 控制 电路 进行 改造 。 目 前 能 实现 这 一 
方案 的 只 有 AC Propulsion 的 AC-150 系统 ， 如 图 7-18 所 示 。 该 种 方案 便于 实现 电动 汽车 与 
电网 间 以 较 大 功率 交换 ， 避 免 使 用 专门 的 充 放电 装置 ， 节 约 设备 成 本 ， 但 在 与 电网 交互 过 程 
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中 ， 驱 动 电动 机 并 没有 断 电 ， 可 能 存在 一 定 有 的 安全 风险 。 





与 应 用 
互动 设备 智能 智能 互动 运行 
与 系统 充 放 电 装 置 车 载 终端 管理 系统 
支撑 
技术 


支撑 电动 汽车 与 | ”| 支撑 电动 汽车 
万 动 电网 互动 的 配 电 | ”| 与 电网 互动 的 
技术 网 规划 、 调 度 和 | ”| 充 换 电 设施 规 
保护 控制 技术 


标准 i 接口 和 
体系 示 准 示 准 通信 标准 


基础 } ps We 电动 汽车 与 电 
理论 : = 网 互动 的 协调 
为 特 ' 控制 策略 











7-17 ”电动 汽车 与 电网 互动 的 拉 术 框架 


男 一 种 方案 是 通过 独立 的 充 放 电 装 置 将 电动 汽车 接 入 电网 , 包括 车 载 和 非 车 载 充 放电 
装置 。 典 型 的 充 放电 装置 的 拓扑 结构 由 PWM 整流 十 双向 DC/DC 变换 器 构成 ， 如 图 7-19 
所 示 。 

序 放电 装置 为 非 线 性 设备 ， 其 谐 波 水 平 、 电 压 内 变 等 都 应 满足 一 定 限 制 。 此 外 ， 元 放电 
装置 的 转换 效 座 一 定 程度 上 影响 电动 汽车 与 电网 间 能 量 转换 的 经 济 性 。 目 前 ， 提 供电 动 汽 车 
双 回 充电 装置 的 广 商 有 美国 的 Hybrid Plus、AC Propulsion 公司 ， 国 内 许 继 集团 也 有 相关 产品 
的 序 放 电 著 置 ， 研 究 方 癌 为 局 转换 效率 、 低 谐 波 友 射 水 平 、 低 电磁 干扰 ， 同 时 可 以 实现 灵活 
的 四 象限 控制 ， 其 中 软 开关 技术 和 各 种 控制 案 略 是 研究 的 重点 。 

2. 智能 量 测 和 通信 系统 

在 V2G 应 用 下 ,电动 汽车 根据 电网 实时 电价 进行 充 放 电 ， 需要 对 电动 汽车 与 电网 之 间 的 
能 量 转换 进行 双 回 计量 计 费 ， 并 可 将 数据 信息 发 送 至 数据 中 心 存 储 ， 以 便 电 网 和 电动 汽车 用 
户 对 充 放 电 进 行 管 理 和 但 询 。 更 高 层级 的 应 用 还 需要 问 电 网 传达 用 户 信 息 并 接受 电网 的 控制 
指令 ， 因 此 需要 建 并 双 同 的 通信 系统 。 
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7-18 AC-150 驱动 系统 
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7-19 PWM 整流 + 双向 DO/DC 变换 器 构成 的 充 放 电 装 置 


(1) 利用 智能 电网 高 级 量 测 体系 

高 级 量 测 体 系 “Advanced Metering Infrastructure，AMI) 是 智能 电网 的 关键 技术 之 一 。 
AMI 包括 智能 电能 表 、 计 量 数据 管理 系统 及 相应 通信 网 络 ， 如 网 7-20 所 示 。 

在 该 体系 下 ， 用 户 通 过 用 户 室内 网 CHAN) 将 包括 电动 汽车 在 内 的 家 用 电器 与 智能 电能 
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表 连 接 起 来 , 使 用 户 能 根据 电网 需要 进行 
MY 。 
(2) 退 过 车 载 留 能 量 测 小 置 


用 户 室内 网 

(HAN) 
有 一 种 方案 是 将 电动 汽车 与 电网 的 互 
动 限 制 在 住宅 等 具备 AMI 的 区 域 。 电 动 汽 


高 级 量 测 体系 (AMI) 
车 也 能 通过 不 具备 AMI 的 公共 充电 设施 接 


入 电网 。 此 时 ,电动 汽车 需要 告知 电网 其 用 [Ewn "0 
户 映 份 、 所 处 位 置 、 充 电功率 等 级 等 信息 ， | 荷 控 制 远程 ODNS) 
电网 也 需 将 电价 、 充 电功率 限制 等 信息 告知 | 2” 

电动 汽车 用 户 , 解 决 方法 是 在 车 内 安装 上 共有 
GPS 功能 的 智能 量 测 装置 ， 通 过 有 线 或 无 
线 方法 与 电网 进行 通信 ,通信 方案 有 电力 载 
波 、 以 太 网 、Zigbee、 移 动 蜂 名 网 等 。 这 种 方式 可 以 使 电动 汽车 在 “漫游 ”情况 下 ， 依 然 可 
以 实现 与 电网 的 互动 ， 并 得 到 统一 的 计量 计 费 。 在 这 种 方式 下 ， 无 需 对 电网 的 计量 装置 进行 
改造 ， 更 有 利于 V2G 的 推广 应 用 。 

3. 电动 汽车 与 电网 互动 的 控制 策略 

目前 ， 电 网 的 调度 运行 并 未 考虑 分 散 的 发 电 和 储 能 设备 。 电 动 汽车 规模 化 应 用 后 ， 数 量 
庞大 ， 分 布 广泛 ， 一 种 方法 是 通过 电价 信号 对 电动 汽车 充 放 电 进 行 间 接 的 引导 ， 男 一 种 可 行 
的 办 法 是 将 一 定数 量 的 电动 汽车 集合 起 来 再 与 电网 进行 交互 。 相 应 的 控制 策略 涉及 电动 汽车 
用 户 、 聚 集 管 理 员 (Aggregator) 和 电网 调度 三 方 ， 以 及 这 三 方 之 间 的 协调 运行 。 

(1) 基于 用 户 层 面 的 控制 策略 

基于 用 户 层 面 的 控制 策略 涉及 用 户 行 驶 需求 、 用 电 成 本 、 电 池 循 环 寿命 损耗 等 方面 。 如 
基于 电价 信号 的 充 放 电 人 策略 ， 电 动 汽 车 用 户 跟 随 电 网 发 布 的 实时 电价 信息 进行 充 放 电 控 制 ， 
以 获得 最 大 收益 为 目标 。 当 售 出 电价 高 于 用 户 的 买 入 电价 时 ， 用 户 可 选择 将 电动 汽车 存储 的 
电能 回馈 给 电网 。 

(2) 基于 聚集 管理 员 (Aggregator) 的 控制 策略 

基于 聚集 管理 员 (Aggregator) 的 控制 策略 ， 涉 及 电动 汽车 的 管理 者 如 何 对 其 服务 的 电动 
汽车 用 户 进行 协调 管理 。 如 在 同 电 网 提供 辅助 服务 时 ， 怎 样 考虑 各 用 户 的 充电 需求 。 

(3) 基于 电网 调度 运行 的 控制 策略 

基于 电网 调度 运行 的 控制 策略 涉及 V2G 的 应 用 层面 , 即 电 网 如 何 利 用 电动 汽车 的 序 放电 
进行 整个 电网 的 优化 运行 ， 包 括 削 峰 填 谷 、 扩 大 可 再 生 能 源 接 入 、 提 高 稳定 性 等 方面 。 在 电 
动 汽车 与 分 布 式 电源 大 规模 接 入 电网 后 ， 电 网 的 调度 运行 结构 将 发 生根 本 性 的 转弯， 如 何 将 
电动 汽车 和 分 布 式 电 源 纳入 整个 电网 的 能 量 体 系 ， 对 电网 的 经 济 性 、 稳 定性 进行 优化 ， 也 古 
未 来 智能 电网 应 用 的 一 大 课题 。 

此 外 ， 电 动 汽 车 与 负 答 、 分 布 式 电源 相 结 合 构 成 的 微 电 网 也 是 目前 研究 的 方 同 之 一 。 当 
电网 发 生 故 障 时 ， 进 入 抓 怠 运行 ， 电 动 汽车 充当 系统 中 的 储 能 装置 ， 辅 助 波动 的 可 再 生 能 源 
及 电 ， 维 持 孤 岛 中 电压 、 频 率 的 稳定 ， 此 时 需要 对 该 模式 下 电动 汽车 的 充 放电 控制 策略 进行 
设计 。 微 电网 在 并 网 和 孤岛 运行 的 无 颖 连接 ， 电 网 对 人 微 电 网 的 兼容 和 协调 控制 都 是 有 待 研究 
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7-20 ”智能 电网 高 级 量 测 体 系 
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的 内 容 。 硅 同时 考虑 电动 汽车 在 微 电 网 中 的 应 用 和 电动 汽车 在 整个 电网 能 量 体 系 的 应 用 ， 整 
个 系统 将 变 得 更 加 复杂 。 

4. 电动 汽车 与 电网 互动 的 商业 模式 

(1) 基于 充电 站 的 层级 管理 模式 

电动 汽车 通过 公共 充电 站 接 入 电网 ， 可 采取 多 级 结构 进行 层级 控制 ， 底 层 为 以 单 人 台 和 车辆 
为 基本 单元 的 充电 站 ， 最 高 级 的 管理 平台 与 电网 进行 直接 的 交互 ， 即 统一 调度 、 分 级 管理 的 
方式 ， 如 图 7-21 所 示 。 各 充电 站 对 其 下 的 车 辆 进行 能 量 管理 和 分 配 ， 电 网 对 各 个 充电 站 进行 
层级 管理 。 在 该 模式 下 ， 充 电站 管理 平台 负责 各 用 户 需 求 的 管理 ， 同 时 接受 电网 的 命令 ， 根 
据 电网 需求 做 出 啊 应 。 








电网 调度 中 心 


区 域 级 电动 汽车 
.7 | 管理 平台 下、、 
US 
地 区 级 电动 汽车 地 区 级 电动 汽车 地 区 级 电动 汽车 
管理 平台 管理 平台 管理 平台 








图 7-21 基于 充电 站 的 层级 管理 模式 


(2) 通过 已 有 商业 模式 对 分 散 的 电动 汽车 进行 管理 

在 该 模式 下 ， 电 动 汽 车 分 散 地 接 入 电网 , 利用 已 有 的 商业 关系 对 电动 汽车 的 V2G 运行 进 
行 管理 。 如 电力 零售 公司 从 电力 市 场 批量 购买 电力 再 卖 给 其 用 户 。 在 V2G 应 用 下 ， 电 力 零 售 
公司 可 从 成 百 上 和 干 个 电动 汽车 购买 电力 ， 以 浪 瓦 级 销售 给 电力 市 场 ， 电 力 零 售 公司 以 滔 用 电 
量 同 用 户 收 取 旨 用 ， 并 给 予 一 定 经 济 补 偿 ， 以 激励 用 户 将 电动 汽车 接 入 电网 。 

(3) 通过 第 三 方 运 营 商 对 电动 汽车 进行 集中 管理 

该 模式 类 似 于 第 二 种 商业 模式 ， 该 第 三 方 运营 商 为 独立 单位 ， 专 门 对 电动 汽车 宛 放 电 进 
行 集中 管理 。 访 第 三 方 可 能 是 电信 运营 商 、 汽 车 制造 广 商 等 。 如 美国 BetterPlace 公司 ， 提 出 
了 与 手机 业务 类 似 的 运营 模式 ， 以 及 Coulomb Technologies 公司 ， 通 过 ChargePoint 充电 网 络 
对 分 散 的 电动 汽车 进行 管理 。 


7.3.3 ”电动 汽车 参与 电网 互动 的 经 济 性 及 其 影响 因素 


7.3.3.1 ”电动 汽车 与 电网 互动 的 经 济 性 
规模 化 电动 汽车 参与 电网 互动 后 ， 可 以 有 效 实现 电 网 削 峰 填 谷 、 调 频 调 压 ， 提 高 电网 运 












































177 


CLEAN 
际 信 新 能 浙 污 熙 枫 论 








行 效 率 ， 节 约 电 网 企业 运行 成 本 。 此 外 ， 电 动 汽车 用 户 可 以 获得 电网 峰 谷 电价 差 及 参与 调频 
的 费用 ， 获 得 额外 收益 。 因 此 ， 电 动 汽车 与 电网 互动 后 ， 可 以 使 双方 达到 互惠 共 赢 的 目的 ， 
实现 经 济 利 益 的 最 大 化 。 

1. 电动 汽车 用 户 参 与 互动 的 经 济 性 

电动 汽车 用 户 包 括 私 人 用 户 和 集团 用 户 。 集 团 用 户主 要 包括 公交 、 公 司 用 户 等 ， 公 司 用 
户 和 私人 用 户 的 运行 规律 接近 。 私 人 用 户 每 天 的 平均 运行 时 间 不 超过 5h， 运 行 时 段 一 般 在 
6:00 一 8:30 及 17:00 一 19:00， 每 天 有 19h 以 上 的 停 驶 时 间 。 公 交 车 等 车 辆 的 运行 时 段 一 般 在 
$:30 一 21:00, 每 天 有 8h 以 上 的 停 驶 时 间 。 因 此 电动 汽车 有 足够 的 时 间 参 与 和 电网 之 间 的 互动 。 

考虑 到 随 大 电动 汽车 的 友 展 ,， 私人 电动 汽车 用 户 将 是 电动 汽车 用 户 的 主流 ， 因 此 以 此 
类 用 户 为 例 进行 经 济 性 分 析 。 电 动 汽车 用 户 利用 车 辆 的 相对 闲置 时 间 段 ， 参 与 电网 的 峰 谷 
平衡 和 电网 调频 ， 获 得 电网 的 峰 谷 电价 差 及 参与 调频 的 费用 ， 从 而 使 电动 汽车 用 户 获得 额 
外 的 收益 

电动 汽车 用 户 参 与 削 峰 填 谷 的 经 济 性 分 析 。 以 一 般 私 人 用 户 使 用 汽车 的 规律 为 例 ， 一 般 
于 晚上 下 班 为 古 辆 使 用 噩 颇 时 段 ,根据 相关 唤 料 统计 显 不 8:30 一 11.30 以 及 13:00 一 18:00 是 年 
辆 相对 闲置 的 时 间 ， 这 个 时 间 段 也 恰 和 电网 负荷 的 峰 谷 时 段 相 匹配 ， 见 表 7-6。 


表 7-6 不 同时 段 电动 汽车 状态 和 电网 负 和 傈 的 统计 数据 


停放 
停放 
停放 























EV 是 否 可 以 参与 峰 谷 调控 





8:30 一 11:30 放电， 补充 峰 时 电力 供应 ) 


13:00~18:00 (放电 ， 补 充 峰 时 电力 供应 ) 


18:00 一 18:30 


由 由 

E 局 起 

沪 沪 沪 

Ei Ei Ei 
| 冯 | 芭 | 和 | 丽 


18:30~21:00 是 是 (放电 ， 补 充 峰 时 电力 供应 ) 
21:00 一 次 日 8:00 I 夜间 低谷 负荷 是 是 〈 充 电 ， 填 平 负荷 低谷 ) 


用 户 在 电网 负荷 高 峰 期 对 电网 放电 ， 即 回电 网 进行 售 电 ， 获 得 收入 ;而 利用 夜间 或 其 他 
负 答 低谷 时 段 进行 充电 ， 即 从 电网 购 电 。 由 于 电动 汽车 必须 保证 一 定 的 电量 进行 行驶 ， 也 就 
决定 了 电动 汽车 售 出 的 电量 必然 要 小 于 购买 的 电量 ， 在 此 前 提 下 ， 用 户 要 获得 收入 就 必须 依 
赖 于 电价 采用 峰 谷 机 制 或 实时 电价 机 制 。 

实践 表明 , 用 户 参 与 调频 调 压 服务 的 收益 不 但 和 电动 汽车 参与 调频 调 压 服务 的 在 线 用 量 、 
在 线 时 间 有 关 ， 也 与 实时 电价 、 电 池 的 循环 寿命 、 充 放电 效率 等 密切 相关 。 

2. 电网 参与 互动 的 经 济 性 分 析 

从 电网 方面 看 ， 应 用 电动 汽车 与 电网 互动 技术 ， 电 动 汽车 作为 分 布 式 储 能 单元 参与 电网 
备用 、 调 频 调 压 等 服务 ， 有 助 于 降低 电网 峰 谷 短 ， 提 高 销售 电量 ， 减 少 调频 电厂 等 建设 的 投 
资 ， 提 高 电网 的 运行 效率 。 

(1) 电动 汽车 参与 电网 曾 峰 填 谷 的 经 济 性 
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以 某 地 区 2010 年 1 月 1 日 的 用 电 负 和 谷 为 例 ， 图 7-22 给 出 了 该 地 区 当天 的 负 衙 曲线， 妆 
日 该 地 区 电网 用 电 负 和 荷 的 峰 谷 差 为 192.21MW， 按 每 辆 电动 汽车 动力 电池 容量 为 20kKW“。h， 
25% 的 容量 参与 削 峰 填 谷 ,充电 和 放电 功率 均 为 SkW 计算 , 只 要 有 19 221 辆 电动 汽车 参与 削 
峰 填 谷 ， 残 可 以 完全 补偿 该 日 的 峰 谷 兰 ， 节 约 电力 公司 的 大 量 成 本 。 
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图 7-22 某 地 区 2010 年 1 月 1 日 全 天 用 电 负 蓓 曲线 

(2) 电动 汽车 参与 电网 调频 调 压 的 经 济 性 

大 规模 电动 汽车 可 虚拟 为 调频 电厂 ， 参 与 电网 调频 。 参 与 调频 主要 徘 控制 系统 内 所 有 发 
电机 组 输入 功率 总 和 等 于 系统 内 所 有 用 电 设 备 在 额定 频率 时 所 消耗 的 有 功 功 率 总 和 实现 ， 包 
括 机 组 和 电网 损耗 。 应 用 电动 汽车 与 电网 互动 技术 ， 电 动 汽车 可 参与 系统 的 调频 服务 ， 降 低 
用 户 功 率 需 求 ， 从 而 达到 调频 的 效果 。 

目前 机 组 参与 一 次 调频 ， 最 大 可 额外 输出 6% 左 右 的 功率 ， 一般 可 输出 3% 左 右 的 调频 功 
率 。 按 一 台 300MW 的 机 组 ， 每 次 调频 一 般 能 输出 10MW 的 调频 功率 计算 ， 奋 要 达到 与 
300MW 机 组 相同 的 调频 效果 ， 按 每 辆 电动 汽车 输出 5kW 的 功率 计算 ，2000 辆 电动 汽车 同 
时 参与 调频 服务 就 可 达到 与 300MW 机 组 进行 调频 的 效果 ， 从 而 可 延 绥 或 节约 大 量 调频 电厂 
建设 的 费用 。 
7.3.3.2 ”电动 汽车 与 电网 互动 经 济 效益 的 影响 因素 

电动 汽车 用 户 参 与 削 峰 填 谷 、 调 频 调 压 服 务 后 ， 将 与 电网 实现 有 效 互 动 ， 产 生 一 定 的 经 
济 效 益 。 研 究 电价 机 制 、 电 池 成 本 以 及 市 场 运作 机 制 和 电动 汽车 用 户 参与 积极 上 度 之 间 的 相互 
影 啊 关 系 ， 可 以 使 电网 企业 和 电动 汽车 用 户 达到 互利 共 局 ， 实 现 经 济 效 益 的 最 大 化 。 

1. 电价 机 制 和 电池 成 本 是 电动 汽车 和 电网 互动 经 济 效 益 的 主要 影响 因素 

前 文 的 分 析 结 果 表 明 ， 电 动 汽 车 用 户 参 与 电网 互动 ， 电 价 机 制 是 影响 互动 效益 的 重要 因 
系 ， 适 当 的 峰 谷 电价 、 实 时 电价 ， 以 及 参与 调频 调 压 的 在 线 容量 价格 、 市 场 电价 是 进行 电动 
汽车 与 电网 互动 的 经 济 基础 。 男 外 ， 电 池 的 循环 寿命 、 电 池 容 量 、 充 放电 的 转换 效率 等 则 是 
影响 电动 汽车 互动 成 本 的 重要 因素 。 退 过 对 价格 机 制 的 研究 和 不 断 完善 ， 结 合 国家 的 相关 激 
励 政 策 ， 将 能 达到 电动 汽车 用 户 和 电网 企业 之 间 的 互利 共 启 收益 之 间 的 平衡 ， 并 实现 电动 汽 
车 用 户 和 电网 企业 利益 的 最 大 化 。 

2. 市 场 运 作 机 制 是 电动 汽车 与 电网 互动 经 济 效 益 的 实现 方式 

建立 基于 灵活 价格 机 制 的 市 场 运 作 模 式 ， 实 现 电 动 汽 车 私人 用 户 、 集 团 用 户 、 电 网 公司 
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和 运营 疝 之 间 的 市 场合 作 ， 实 现 参 与 方 的 利益 分 享 机 制 ， 保 障 参与 方 的 利益 和 参与 积极 性 ， 
是 电动 汽车 与 电网 互动 运行 经 济 效 益 能 否 实 现 的 基础 。 

3. 电动 汽车 用 户 参 与 积极 性 是 电动 汽车 与 电网 互动 经 济 效 益 的 保障 

电动 汽车 与 电网 互动 必须 建立 在 电动 汽车 用 户 广 泛 参与 的 基础 上 ， 参 与 互动 鸭 电 动 汽车 
数量 是 互动 效益 能 否 有 效 取 得 的 关键 因素 ， 也 决定 着 电动 汽车 与 电网 互动 的 实现 能 力 和 实现 
效果 。 同 时 ， 电 动 汽 车 用 户 的 参与 积极 上 度 反 过 来 也 会 影响 价格 机 制 和 市 场 运 作 机 制 |。 


7.3.4 ”电动 汽车 与 电网 互动 扩 术 发 展 面临 的 挑战 


V2G 系 统 的 复杂 程度 与 其 应 用 层面 有 关 , 根据 电动 汽车 规模 和 动力 电池 技术 水 平 的 友 展 ， 
V2G 的 应 用 层面 也 不 同 ， 如 改善 负 全 曲线 、 负 和 葆 省 理 、 辅 助 服务 、 微 电网 、 与 可 再 生 能 源 发 
电 协 调运 行 等 。 将 电动 汽车 纳入 电网 能 量 管理 体系 ， 与 可 再 生 能 源 友 电 协 调运 行 ， 优 化 能 源 
效率 ,参与 电网 调度 ,促进 电网 的 安全 性 、 稳 定性 、 可 靠 性 和 经 济 性 是 V2G 应 用 的 最 终 目 标 。 
实现 该 目标 需要 在 电动 汽车 和 电网 之 间 建 立 双 同 通信 体系 ， 设 计 管 理 结构 和 控制 策略 ， 面 临 
的 挑战 主要 存在 以 下 五 个 方面 : 

() 为 各 厂商 的 产品 建立 统一 授信 协议 , 便于 与 电网 进行 交互 。 各 个 制造 商 序 电 设 备 的 通 
信和 接口 和 协议 各 不 相同 ， 将 为 电网 对 电动 汽车 的 统一 调度 带 来 阻碍 。 

@ 建立 电动 汽车 与 电网 之 间 的 快速 可 靠 , 实现 实时 控制 。 电动 汽车 在 地 理 位 置 上 具有 很 
大 的 分 散 性 ， 同 时 数量 庞大 ， 建 立 完整 的 通信 网 络 需 要 大 量 投资 。 通 信 的 速度 和 可 靠 性 也 是 
决定 V2G 应 用 的 关键 因素 。 

(3) 对 电网 能 量 管理 系统 (Energy Management System, EMS ) / 配 电 和 党 理 系 统 (Distribution 
Management System，DMS ) 的 扩展 。 现 有 EMS 软件 不 对 低压 节点 进行 建 模 ， 将 数目 庞大 又 
分 散 的 电动 汽车 纳入 电网 的 调度 管理 , 将 给 EMS 各 应 用 软件 的 计算 带 来 很 大 难度 ,如 最 优 潮 
流 计算 、 经 济 调度 等 。DMS 配 电 管理 系统 还 将 面临 大 量 的 计 费 、 计 量 工 作 。 

(4) 需要 成 熟 的 电力 市 场 环 境 。 在 V2G 应 用 下 ， 电 动 汽车 根据 电网 需求 进行 元 放电 ， 需 
要 合理 的 电价 制定 机 制 。 同 时 电动 汽车 可 能 通过 一 定 集成 管理 回电 网 提供 辅助 服务 ， 确 定 集 
成 管理 者 的 角色 ， 提 供 准 入 政策 ， 也 是 促进 V2G 应 用 的 条 件 。 

( 与 现 有 配 电 网 控制 和 保护 策略 的 协调 。 在 V2G 规模 应 用 下 ， 负 衙 潮 流 可 能 变化 较 大 ， 
使 线 网 上 的 电压 幅 值 发 生 较 大 变化 ， 给 电压 调节 市 来 困难 。 电 动 汽 车 接 入 电网 后 ， 配 电网 可 
能 出 现 双 同 潮流 ， 短 路 电流 也 发 生变 化 ， 原 有 保护 装置 不 能 正常 运行 。 

以 上 所 述 挑战 也 是 建设 智能 电网 中 可 能 面临 的 问题 ，V2G 是 电动 汽车 在 乔 能 电网 背景 下 
的 应 用 ， 同 时 也 是 智能 电网 的 重要 组 成 部 分 。V2G 应 用 与 电网 的 智能 水 平 密切 相关 ， 与 智能 
电网 相互 促进 ， 共 同 友 展 。 
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电动 汽车 的 三 大 核心 技术 在 第 6 章 中 已 详细 介绍 ， 本 章 主 要 介绍 有 天 新 能 源 汽车 的 其 他 
天 键 技 术 ， 包 括 匹 配 与 集成 技术 、 整 车 辅助 系统 技术 、 整 车 安全 技术 、 电 倒 兼 容 技 术 、 轻 量 
化 技术 、 试 验 与 评价 技术 等 。 








8.1 匹配 与 集成 技术 





8.1.1 动力 系统 匹配 技术 的 基本 原则 


1. 整 车 功率 匹配 基本 原则 

电动 汽车 可 分 为 多 种 类 型 ， 其 中 混合 动力 汽车 的 匹配 最 为 复 傈 ， 故 本 书 看 重 介 绍 混合 动 
力 汽车 的 匹配 方法 。 

混合 动力 汽车 的 整 车 总 功率 有 要求 确定 原则 与 传统 汽车 相似 ， 都 是 根据 整 车 的 动力 性 来 确 
定 。 混 合 动力 汽车 的 动力 性 指标 包括 最 高 车 速 ww、 加 速 时 间 / 上 及 最 大 疏 坡 度 要 求知 x。 

根据 最 高 车速 ww 硝 定 最 大 功率 已 ,为 


2 
Fx = 2 my 下 CDpevmm (8—1 ) 














360077 21.15 


式 中 ， 为 整 车 动力 传动 系统 效率 ; m 为 整 车 总 质量 ， 单 位 为 kg; g 为 重力 加 速度 ， 取 
值 为 9.8m/s*; f 为 深 动 阻力 系数 ， Cb 为 汽车 空气 阻力 系数 ; 4 为 汽车 正面 迎风 面积 ， 单 位 
为 m*。 

根据 扑 坡 性 能 确定 最 大 功率 P, ,为 





2 
A i | megf coSQ 十 11gSinC + (8—2) 
360077 21.15 


式 中 ，w =arctan( /100) ; YY 为 汽车 爬 坡 速度 。 
根据 加 速 性 能 来 确定 动力 装置 的 总 功率 。 汽 车 起 步 加 速 过 程 中 的 速度 可 以 表示 为 





181 


CLEAN 
际 信 新 能 浙 污 直 枫 论 





v=v, 加 (8—3) 


式 中 ,x 为 拟 合 系数 ， 一 般 为 0.5 左右 ; t 为 加 速 过 程 时 间 ， 单 位 为 s; 所 为 起 步 加 速 过 程 总 
时 | 间 ， 单 位 为 s8，v, 为 起 步 加 速 过 程 的 最 终 车 速 ， 单 位 为 km/h。 

假设 整 车 在 水 平 路 面 加 速 ， 根 据 整 车 加 速 过 程 动 力学 方程 ， 其 瞬 态 过 程 总 功率 Pi 为 

Pi=P+P+P er 
| ” 36007 2115 

式 中 ， Pi 为 加 速 过 程 忌 功率， 蛙 位 为 kW， 是 加 速 功 率 呈 、 深 动 阻力 功率 只 与 空气 阻力 功率 
PP, 之 和 ; 6 为 汽车 旋转 质量 换算 系数 (5 二 1 )。 

整 车 在 加 速 过 程 的 末 时 刻 ， 动 力 源 输出 最 大 功率 ， 因 此 ， 加 速 过 Se 


2 0.5 
2 Gm +mgf | "v, J di+ Ce vi | 到 |di (8—5) 
3600t.7| 2 ol 21.1540 ™\A 


式 中 ， di 为 设计 过 程 中 的 迭代 步 长 (s)， 通 党 取 0.1s 便 可 满足 精度 要 求 。 
根据 上 述 三 项 动力 性 指标 计算 的 各 工 况 最 大 功率 ， 动 力 猴 置 总 功率 尺 。 必须 满足 
RPR (8—6) 


2. 传动 系统 匹配 基本 原则 
在 电机 输出 特性 一 定时 ， 传 动 系 统 传 动 比如 何 选 择 ， 依 赖 于 整 车 的 动力 性 指标 要 求 ， 即 
电动 汽车 传动 比 的 选择 应 该 满足 汽车 最 高 期 望 车 速 、 最 大 疏 坡 度 以 及 对 加 速 时 速 的 要 求 。 
(1) 传动 系统 传动 比 的 上 限 
传动 系统 传动 比 的 上 限 由 电机 最 高 转速 和 最 高 行驶 车 速 确 定 。 
二 一 om (8_7) 


uU 


min max 











max1? 








(2) 传动 系统 传动 比 的 下 限 
传动 系统 传动 比 的 下 限 由 下 述 两 种 方法 算出 的 传动 系统 速 比 的 最 大 值 确 定 。 
由 电机 最 高 转速 对 应 的 输出 转 惩 和 最 高 行驶 车速 对 应 的 行驶 阻力 确定 传动 系统 传动 比 下 


限 为 
GC 4 
一 |" We 下 (8—8) 





> 


max Gh umax 


式 中 ， 思 为 电机 最 高 转速 对 应 的 输出 转 矩 。 
由 电机 的 最 大 输出 转 矩 和 最 大 看 坡度 对 应 的 行驶 阻力 确定 传动 系统 传动 比 下 限 为 


之 


式 中 ，7 为 电机 最 大 输出 转 矩 。 
3. 储 能 系统 匹配 基本 原则 
动力 电池 是 电动 汽车 的 关键 部 件 之 一 。 电 动 汽车 动力 电池 系统 的 参数 匹配 主要 包括 电池 








2 
megf cos ,+ (0 (8—9) 
21.15 
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的 类 型 、 电 池 组 的 数目 、 电 凶 组 容量 、 电 凶 组 电压 等 参数 的 选择 。 

(1) 动力 电池 匹配 原则 

动力 电池 关 型 的 选择 要 符合 电动 汽车 的 运行 要 求 ， 电 动 汽车 要 求 动力 电 池 共 有 较 高 的 比 
能 量 和 比 功率 ， 以 满足 汽车 的 续 驶 里 程 和 动力 性 的 有 要求 ， 同 时 也 布 望 动力 电池 有 具有 与 汽车 使 
用 寿命 相当 的 充 放 电 循 环 耕 命 ， 拥 有 局 效 率 、 民 好 的 性 价 比 以 及 免 维 扩 特 性 。 

动力 电池 的 电压 等 级 要 与 电机 电压 等 级 相 一 致 且 满足 电机 电压 变化 的 要 求 。 同 时， 因为 
电动 空调 、 电 动 真 空 休 和 电动 转 问 助力 条 等 附件 也 消耗 一 定 的 电能 ， 所 以 电池 组 的 总 电压 要 
大 于 电机 的 额定 电压 。 

动力 电池 一 般 有 能 量 型 与 功率 型 两 种 ， 为 满足 电动 汽车 的 行驶 要 求 ， 采 用 能 量 型 电 字 匹 
配 时 主要 考 得 电 凶 的 能 量 ， 即 电池 应 具有 较 大 的 容量 ， 以 增加 车辆 的 续 驶 里 程 。 电 字 容 量 乓 
其 功率 成 正比 ， 容 量 越 大 ， 其 输出 的 功率 越 大 ， 所 以 其 输出 功 座 均 能 满足 整 车 电池 系统 的 要 
求 ， 因 此 主要 根据 其 续 驶 里 程 来 确定 电池 容量 ， 并 且 确 定 的 电池 容量 还 须 符合 市 场 现 有 产品 
的 标准 ， 并 通过 对 现 有 产品 反复 验证 进行 设计 。 

(2) 动力 电池 组 参数 匹配 

( 动力 电池 组 类 型 选择 。 目 前 可 用 于 电动 汽车 的 动力 电池 主要 有 馈 酸 电池 、 忽 氧 电池 、 
锂 离子 电池 和 燃料 电池 。 其 中 锂 离子 电池 的 高 能 量 和 充 放 电 速 度 快 等 优越 性 能 得 到 越 来 越 多 
的 关注 ， 是 目前 市 场 前 景 最 好 的 一 种 产品 。 

@ 电池 组 数目 的 确定 。 电 池 组 数目 必须 满足 电动 汽车 行驶 时 所 圾 的 最 大 功率 和 续 驶 里 程 
的 要 求 。 

满足 电动 汽车 行驶 时 所 需 的 最 大 功率 了 要求 的 电池 组 数目 为 

了 


1 = em (8-10) 
Cs 7/。 7/.。 N 


式 中 ， 已 ， 为 电机 的 峰值 功率 ， 单 位 为 kW; 妈 为 电机 的 工作 效率 ，7 为 电机 控制 器 的 工作 
效率 ; P， .为 电池 最 大 输出 功率 ， 单 位 为 kW; 为 单 电池 组 所 包含 的 电池 的 数目 ， 单 位 
为 组 。 
满足 电动 汽车 续 驶 里 程 要 求 的 电池 组 数目 为 
Sh (8-11) 
CVN 

式 中 ,5 为 续 驶 里 程 ， 单 位 为 km， 了 刺 为 电动 汽车 行驶 1km 所 消耗 的 能 量 ， 单 位 为 kW C. 为 
单 节 电池 的 容量 ， 单 位 为 A。h; 闻 为 单 节 电 池 的 电压 ， 单 位 为 V。 



























































电池 组 数目 为 
n=max{n, n,} (8_12 ) 
G@) 电池 组 容量 。 电 池 组 容量 大 
Es = mE (8-13) 
1000 








式 中 ， 互 为 电池 组 能 量 ， 单 位 为 kW。h; QZ 为 电池 组 电压 ， 单 位 为 V; C, 为 电池 组 容量 ， 
单位 为 A。h。 
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动力 电池 能 量 应 满足 以 下 条 件 : 





2 
A Ch» Av. 
一 Al 5 (8—14) 
3600x DODN N,N. (1 — 7 )U, 


式 中 ，7% 为 电机 效率 ;75 为 电池 组 放电 效率 ; 为 汽车 附件 能 量 消耗 比例 系数 ，DOD 为 
动力 电池 放电 深度 。 


8.1.2 ”动力 系统 集成 技术 


集成 技术 是 新 能 源 汽车 的 关键 技术 之 一 ， 动 力 系 统 的 集成 关系 到 新 能 源 汽车 的 动力 性 、 
经 济 性 等 方面 ,是 集成 技术 的 重要 部 分 。 本 书 主要 以 本 田 IMA 混合 动力 系统 和 通用 的 双 模 混 
合 动力 系统 为 代表 来 介绍 动力 系统 的 集成 。 
8.1.2.1 本 田 IMA 混合 动力 系统 

本 田 汽 车 公司 的 混合 动力 汽车 采用 的 是 并 联 式 混合 动力 系统 〈 见 图 8-1)， 动 力 以 发 动机 
为 主 ， 结 构 设 计 简单 ， 布 置 紧凑 ,质量 较 小 。 

1997 年 ， 本 田 开 发 出 第 一 代 泥 合 动力 (Integrated Motor Assist，IMA ) 系统 ， 并 在 1999 
年 搭载 于 美国 销售 的 Insight 车 型 上 ， 这 使 本 田 成 为 第 一 个 在 美国 销售 混合 动力 车 型 的 公司 。 
2003 年 ， 第 二 代 IMA 系统 问世 ， 并 应 用 在 Civic 车 型 上 。 随 后 ， 本 田 的 第 三 代 IMA 系统 出 
现在 Accord 车 型 上 , 第 四 代 IMA 系统 用 于 Civic 车 型 上 。IMA 系统 现在 已 经 有 了 第 五 代 ( 见 
图 8-2)， 目 前 本 田 公司 已 经 拥有 Civic、Insight、CR-Z 和 Fit 等 多 款 混 合 动力 车 型 。 























图 8-1 并 联 式 混合 动力 系统 
EE 一 发 动机 MM 一 电机 ”B 一 动力 电池 ”GB 一 变速 器 D 一 差 速 器 


1. IMA 系统 的 基本 构成 

本 节 以 第 四 代 IMA 系统 为 例 ， 介 绍 其 基本 构成 。 如 图 8-3 所 示 ， 该 系统 主要 由 发 动机 、 
电机 无 级 (Continuously Variable Transmission, CVT) 变 速 右 、 智能 动力 单元 (Intelligent Power 
Unit，IPU) 等 组 成 。 

(1) 发 动机 

IMA 用 有 动机 主要 通过 三 项 技术 降低 油耗 ， 即 可 变 气 门 正 时 和 升 程控 制 技术 
(Intelligent- Variable Valve Timing and Lift Electronic Control, i~VTEC)、 双 火 花 窗 顺序 点 火 技 
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术 《〈i-DSI) 和 可 变 气缸 管理 技术 (VCM )。 
i-VTEC 系统 是 利用 进 气 凸轮 轴 上 的 主 吓 
轮 、 次 凸轮 和 中 间 凸 轮 及 对 应 的 三 套 摇 臂 机 构 组 
合 控制 同一 和 缸 内 的 主 、 辅 两 个 进 气门 的 升 程 ， 并 
通过 液压 作 动 器 调节 进 气 凸轮 轴 的 相位 ， 实 现 可 
变 正 时 控制 (VTC)， 实 时 获得 最 佳 的 配 气相 位 。 
当 发 动机 低速 运行 时 ， 主 进 气 门 由 主 凸轮 控制 |， \ I a 
开 度 大 且 开 启 时 间 长 ， 辅 进 气 门 由 次 凸轮 控制 ， “全 二 全 全 信人 
开 度 很 小 且 开 启 时 间 短 ， 使 得 燃烧 室内 产生 涡 9 叶 S 趾 0< 人 | 
流 ， 从 而 提高 燃烧 效率 。 当 发 动机 高 速 运行 时 ， | [ee 
主 、 辅 进 气 门 共同 由 中 间 凸 轮 控 制 ， 提 高 了 开 度 J : 
和 开启 时 间 ， 以 获得 足够 的 充气 量 ， 提 高 发 动机 图 8-3 ”IMA 系统 的 主要 构成 








功率 。 


i-DSI 系统 是 在 一 个 气 氏 上 安装 两 个 火花 塞 ， 分别 设 在 进 气 侧 和 排 气 侧 ， 缩 短 了 燃烧 室 
内 火焰 传播 时 间 ， 实 现 了 全 域 疙 围 内 的 急速 燃烧 ， 使 得 大 幅度 提高 压缩 比 成 为 可 能 。 本 田 独 
有 的 双 火 花 塞 连续 控制 系统 是 根据 发 动机 转速 和 负荷 状况 实时 控制 的 ， 发 动机 低速 运行 时 ， 
燃烧 室内 温度 较 低 的 进 气 侧 先 点 火 ， 以 促进 燃烧 ， 降 低 油 耗 ， 高速 时 两 处 同时 点 火 ， 通 过 加 
快 燃烧 速度 提高 功率 。 

VCM 系统 可 实现 四 个 气 包 全 部 停 条 ， 由 于 IMA 系统 的 电机 与 发 动机 曲轴 连接 ， 发 动机 
需要 在 车 辆 减速 时 提供 尽 可 能 少 的 阻力 ， 使 电机 能 够 更 高 效 地 给 电池 充电 。 传 统 的 发 动机 在 
减速 时 ， 气 氏 活 塞 的 运行 将 提供 一 定 阻力 ， 即 形成 发 动机 制 动 。VCM 消除 了 这 种 影响 ， 使 再 
生 制 动 系 统 能 够 尽 可 能 多 地 回收 能 量 。 此 外 ，VCM 系统 还 可 以 减 小 发 动机 起 停 时 的 冲击 。 

(2) 电机 

IMA 电机 为 三 相 超 薄 永 磁 同 步 电 机 ， 安 装 在 发 动机 和 CVT 之 间 ， 能 够 提供 15kW 的 功 
率 和 139N *m 的 转 矩 。 电 机 可 作为 电动 机 给 发 动机 提供 辅助 动力 或 给 车 辆 在 低速 状态 下 提供 
驱动 力 ， 也 可 以 作为 发 电机 在 减速 和 制 动 时 回收 动能 给 电池 充电 。IMA 电机 通过 使 用 偏 线 圈 
缠绕 ， 提 高 了 线圈 缠绕 密度 ， 使 电机 最 大 功率 和 最 大 转 窍 分 别 增加 了 50% 和 14%， 转 换 效率 
由 原来 的 94.6% 提 高 到 96%。 

(3) 无 级 变速 占 

通过 无 级 变速 器 ,不 但 能 够 实现 平稳 的 变速 过 程 , 而 且 同 传统 的 固定 档 位 的 自动 变速 
器 相 比 ， 能 够 使 发 动机 和 IMA 电机 工作 在 最 优 区 域 ， 从 而 提高 系统 效率 ; 新 设计 的 起 动 
离合 器 可 以 充分 发 挥 IMA 系统 的 优点 ， 它 在 低速 时 接合 能 够 提高 起 步 加 速 性 能 和 燃油 经 
济 性 。 

(4) 智能 动力 单元 

IMA 系统 的 动力 流向 是 通过 IPU 来 控制 的 ，IPU 由 动力 控制 器 (PCU) 和 电池 系统 
集成 。 其 中 PCU 包括 电池 监控 模块 (BCM)、 电 机 控制 模块 (MCM) 和 电机 驱动 模块 
(MDM )。 

BCM 主要 监控 电池 SOC、 电 池 温 度 、 电 池 保 护 需 求 等 信息 。 通 过 温度 传感器 、 电 压 传 
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感 器 和 电流 传感器 采集 电池 状态 信息 ， 计 算 电 池 SOC， 并 将 信息 提供 给 MCM， 同 时 控制 电 
闻 冷 却 风 刷 的 运行 。 

MCM 用 于 计算 电机 应 该 达到 的 运行 状态 ， 主 要 功能 包括 : 

中 与 发 动机 控制 模块 (ECM) 通信 ， 决 定 车 辆 的 运行 状态 ， 同 时 将 IMA 系统 中 检测 到 
的 问题 传输 给 ECML。 

@ 与 电池 监控 模块 (BCM) 通信 ， 获 得 电池 模块 的 人 衙 电 状态 ， 用 于 保护 电池 模块 和 保 
持 适 当 的 电池 电量 平衡 。 

@@) 与 仪表 板 连接 ， 始 终 显示 IMA 系统 条 件 和 运行 状态 的 信息 。 

4) 与 MDM 连接 来 接收 电机 的 整流 信息 ， 通 过 电压 转换 模块 控制 电机 功率 转换 需 
(MPI)。 

MDM 依据 MCM 请 求 ， 控 制 电 机 执行 电动 或 友 电 运行 ， 以 驱动 车 辆 或 给 电池 充电 ， 通 
过 MPI 完成 直流 电 和 三 相交 流 电 转换 ， 控 制 三 相 电 流 的 相位 来 确保 电机 的 正确 运行 ， 并 通过 
DC/DC 变换 器 ， 完 成 电池 和 电机 直流 母线 之 间 的 电压 转换 。 

2. IMA 系统 的 工作 过 程 

IMA 系统 的 工作 过 程 主 要 包括 起 步 加 速 、 急 加 速 、 低 速 巡 航 、 轻 加 速 或 高 速 巡航 、 减 速 、 
停车 几 个 主要 工 况 ， 有 具体 说 明 如 下 : 

(1) 起 步 加 速 工 况 

发 动机 以 低速 配 气 正 时 状态 运转 ， 同 时 电机 提供 辅助 动力 ， 以 实现 快速 加 速 性 能 ， 同 时 
达到 节 油 要 求 ， 如 图 8-4 所 示 。 

(2) 急 加 速 工 况 

发 动机 以 高 速配 气 正 时 状态 运转 ， 此 时 电池 给 电机 供电 ， 电 机 与 发 动机 共同 驱动 车 辆 ， 
提高 整 车 的 加 速 性 能 ， 如 图 8-5 所 示 。 
发 动机 ，， 电机 发 动机 电机 















变速 器 








图 8-4 起 步 加 速 工 况 总 成 工作 状态 图 8-$ 和 急 加 速 工 况 总 成 工作 状态 


(3) 低速 巡航 工 况 

发 动机 四 个 气缸 的 进 排 气 闪 全 部 关闭 ， 发 动机 俘 止 工作 ， 和 车 辆 以 纯 电 动 方式 驱动 车 辆 ， 
如 图 8-6 所 示 。 

(4) 轻 加 速 或 高 速 巡航 工 况 

发 动机 以 低速 配 气 正 时 状态 运转 ， 此 时 发 动机 工作 效率 较 蜗 ， 单 独 驱 动车 辆 ， 电 机 不 工 
作 ， 如 图 8-7 所 示 。 
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发 动机 电机 
电池 变速 器 发 动机 “电机 











8-6 低速 巡航 工 况 总 成 工作 状态 8-7， 轻 加 速 或 高 速 巡航 工 况 总 成 工作 状态 

(5) 减速 或 制 动 工 况 

发 动机 关闭 ， 电 机 此 时 以 发 电机 方式 工作 ， 将 机 械 能 最 大 限度 地 转化 为 电能 ， 存 储 到 电 
池 中 。 车 辆 制 动 时 ， 制 动 踏板 传感器 给 IPU 一 个 信号 ， 计 算 机 控制 制 动 主 缸 中 的 伺服 单元 ， 
协调 机 械 制 动 和 电动 机 能 量 回 馈 之 间 的 制 动 力 , 以 得 到 最 大 程度 的 能 量 回馈 , 如 图 8-8 所 示 。 

(6) 候车 制 动 工 况 

发 动机 目 动 天 闭 , 以 减少 燃料 损失 和 排放 , 在 制 动 踏 板 松 开 时 上 自动 起 动 发 动机， 如 网 8-9 
所 示 。 





8-8 ”减速 或 制 动 工 况 总 成 工作 状态 图 8-9 停车 制 动 工 况 总 成 工作 状态 


8.1.2.2 ”通用 双 模 式 混合 动力 系统 

通用 汽车 公司 从 20 世纪 30 年 代 残 开始 研究 电 控 上 和 目 动 变速 技术 , 即 EVT。60 年 代 曾 设计 

出 混合 动力 驱动 的 单 模 式 EVT。 此 后 ， 癌 双 模 式 EVT 技术 发 展 ， 使 用 离合 器 实现 了 两 个 不 

同 的 EVT 模式 下 的 无 纤 换 档 ， 降 低 了 对 电机 功率 和 尺寸 的 要 求 。 直 到 2003 年 ， 通 用 汽车 公 
司 生 产 出 其 有 输入 分 配 模式 en mode) 和 复合 分 配 模式 〈Compound-split mode) 的 
混合 动力 汽车 用 双 模 式 EVT， 并 开始 应 用 于 公交 车 和 SUYV 等 车 型 。 

通用 汽车 公司 设计 的 双 模 式 混 合 动力 系统 主要 由 三 个 行星 排 \ 两 个 电机 和 四 个 离合 器 (其 
中 Cl 和 C3 是 特殊 的 离合 器 ， 即 制动器 ) 构成 ， 如 网 8-10 所 示 。 系 统 集成 了 两 个 动力 分 配 
模式 和 四 个 固定 速 比 传动 ,依据 车 速 变化 ， 能 够 实现 车 辆 以 纯 电 动 、 低 速 混合 动力 模式 驱动 、 
一 档 驱 动 、 二 档 驱 动 ， 高 速 混合 动力 模式 驱动 、 三 档 驱 动 、 四 档 驱 动 等 方式 交互 切换 行驶 ， 
这 些 了 驱动 方式 的 组 合 减 少 了 无 级 变速 时 机 械 能 转化 为 电能 的 比例 ， 提 高 了 汽车 加 速 、 扑 坡 时 
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的 张 动 力 和 汽车 行驶 过 程 中 的 能 量 传递 效率 。 
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8-10” 双 模式 混合 动力 系统 结构 简 图 


在 结构 设计 方面 ， 三 个 行星 排 和 两 个 电机 集成 在 变速 器 内 ， 使 用 常规 的 液压 湿式 离合 咒 
在 两 个 无 级 变速 范围 和 四 个 固定 档 间 自动 切换 ， 从 而 实现 六 种 机 械 组 合 : EVT 模式 1、EVT 
模式 2 以 及 四 个 固定 档 位 。 图 8-11 所 示 为 通用 汽车 公司 的 Tahoe 混合 动力 双 模 式 变 速 右 。 
图 8-12 所 示 为 Tahoe 双 模 式 变 速 器 的 行星 排 和 电机 模型 。 








8-11 Tahoe 混合 动力 双 模 式 变速 器 8-12 ”Tahoe 双 模 式 变 速 器 的 行星 排 和 电机 模型 


1. 双 模 式 混合 动力 系统 动力 传动 模型 分 析 

如 图 8-13 所 示 ， 双 模式 混合 动力 系统 由 三 个 行星 排 PG1、PG2、PG3， 两 个 电机 MG1、 
MG2， 以 及 四 个 离合 器 C1、C2、C3、C4 组 成 ， 其 中 行星 排 PG1 的 齿 圈 与 发 动机 相连 ， 由 
PG3 的 行星 架 和 输出 动力 驱动 车 辆 。 


PG3 
(2 


MG1 MG2 
PG1 PG2 
下 
C4 C3 由 
输入 输出 


nl 


8-13 ” 双 模 式 混 合 动 力 系 统 模 型 
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表 8-] 所 示 为 双 模 式 混合 动力 系统 对 应 工 况 的 离合 器 工作 状况 。 系统 通 过 离合 器 的 工 

作 状 态 组 合 来 实现 两 个 混合 动力 模式 和 四 个 固定 速 比 传动 , 表 8-2 所 列 为 通用 汽车 公司 某 

型 号 的 双 模 式 混 合 动力 系统 三 个 行星 排 的 太阳 轮 与 对 应 齿 圈 的 齿 数 比 和 据 此 计算 的 四 个 
档 位 速 比 。 








表 8-1 双 模 式 混合 动力 系统 对 应 工 况 的 离合 器 工作 状况 


we 





输入 分 配 模式 分 离 分 离 分 离 
一 档 传输 模式 分 离 分 离 接合 
一 档 传输 模式 接合 接合 分 离 分 离 
复合 分 配 模式 分 离 接合 分 高 分 离 
三 档 传输 模式 分 高 接合 分 离 接合 
四 档 传输 模式 分 高 接合 接合 分 高 


表 8-2 行星 排 齿 数 比 和 档 位 速 比 


PGI1 四 档 


0.543 0.715 





(1) 输入 分 配 模式 (C1 接合 ) 
离合 器 C1 接合 ，C2、C3、C4 分 离 ， 行 星 排 PG3 起 减速 作用 ， 系 统 形成 第 一 种 动力 分 
配方 式 ， 即 输入 分 配 模式 (Input-split mode)。 如 图 8-14 所 示 ， 由 于 PG1 的 行星 架 与 PG2 的 
行星 架 相 连 ，PG1 的 太阳 轮 与 PG2 的 齿 团 相连 (连接 电机 MG1)， 使 得 PG1 和 PG2 组 成 的 
9 两 个 自由 度 。 





| MGI ] | MG2 


输入 输出 
图 8-14” 双 模式 混合 动力 系统 输入 分 配 模型 


汽车 行驶 时 ， 发 动机 、 电 机 MG1、 电 机 MG2、 动 力 输 出 轴 以 及 三 个 行星 排 PG1、PG2、 
PG3 的 各 运动 部 件 之 间 的 转速 关系 如 图 8-15 所 示 。 这 些 部 件 的 转速 关系 始终 构成 两 个 模拟 杠 
杆 ， 各 部 件 的 横 癌 位 置 是 由 行星 排 的 速 比 决 定 的 。 

当 车 速 一 定时 ，PG1 和 PG2 的 行星 架 转 速 是 确定 的 ， 改 变 电 机 MG1 的 转速 ， 可 以 得 到 
不 同 的 发 动机 转速 。 因 此 系统 可 以 实现 发 动机 和 车 轮 间 的 转速 解 粮 ， 即 对 应 某 一 车 轮转 速 ， 
可 以 找到 一 个 合适 的 电机 MG1 转速 ， 使 得 发 动机 以 目标 转速 运行 
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MGI MG2 
PG1 太 阳 轮 PG1 行 星 架 ”发 动机 PG2 太 阳 轮 PG3 行 星 染 
PG2 具 圈 PG2 行 星 架 。 PG1 具 园 PG3 太 阳 轮 动力 输出 轴 
1 0.543 1.365 1 0.397 
~ tk Da Ee tk >| 

















图 8-15 输入 分 配 模式 的 转速 天 系 


由 于 经 过 行星 排 PG3 的 减速 增 窍 ， 该 模式 适用 于 车 辆 低速 行驶 ， 为 混 联 模 式 。 发 动机 的 
动力 一 部 分 通过 PG1 和 PG2 的 行星 架 以 机 械 方式 传 到 车 轮 ， 另 一 部 分 通过 两 个 电机 间 的 电 
力 传送 参与 驱动 车 辆 。 需 要 注意 的 是 ， 一 般 情况 下 电机 MG1 的 旋转 方向 与 发 动机 的 旋转 方 
问 相 同 ， 但 在 车 速 较 高 、 发 动机 转速 相对 较 低 的 情况 下 ， 电 机 MG1 也 存在 反 转 的 可 能 ( 负 
转速 )， 而 电机 MG1 的 转 窍 方向 总 与 发 动机 转 矩 方向 相反 《注意 : PG1 和 PG2 组 合 后 ， 类 
似 于 一 个 行星 轮 很 小 的 单行 星 排 ， 而 发 动机 相当 于 接 在 这 个 单行 星 排 的 行星 架 上 )。 因 此 ， 
当 电 机 MG1 正 辣 旋转 时 ,处 于 发 电 状 态 ,， 其 电能 输送 给 电机 MG2 形成 无 级 变速 功能 传动 ; 
当 电 机 MG1 转速 为 久 时 ， 处 于 反 向 电动 状态 ， 所 需 的 电能 由 电机 MG2 发 电 提 供 ， 或 由 电 
池 提 供 。 

输入 分 配 模 式 也 可 实现 纯 电 动 行驶 ， 纯 电动 模式 的 转速 天 系 如 图 8-16 所 示 ， 此 时 电机 
MG1 反问 空转 ， 电 池 提 供 能 量 ， 由 电机 MG2 驱动 车 辆 。 



































MOGI MG2 
PG1 太 阳 轮 PG1 行 星 架 ”发 动机 PG2 太 阳 轮 PG3 行 星 架 
PG2 具 圈 PG2 行 星 架 ”PG1 齿 园 PG3 太 阳 轮 动力 输出 轴 
] 0.543 1.365 ] 0.397 
- -2 十 | 











图 8-16 ” 纯 电 动 模式 的 转速 关系 


(2) 一 档 传动 模式 〈C1、C4 接合 ) 

虽然 已 调整 发 动机 工作 点 ， 但 毕竟 存在 能 量 转换 问题 。 如 图 8-17 所 示 ， 在 输入 分 
配 模式 下 ， 随 着 车 速 的 提升 ，PG2 的 太阳 轮转 速 逐渐 提升 ， 而 PG2 的 齿 圈 转速 逐渐 下 
降 。 当 两 者 接近 同步 转速 时 ， 离 合 器 C4 接合 ， 即 形成 一 档 传 动 模式 ， 系 统 完 全 依靠 机 
械 方式 传输 发 动机 的 动力 ， 从 而 提高 能 量 传动 效率 。 此 时 系统 的 动力 传输 模型 如 网 8-18 
所 示 。 
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MGI MG2 
PG1 太 阳 轮 PG1 行 星 架 ”发 动机 PG2 太 阳 轮 PG3 行 星 架 
PG2 具 圈 PG2 行 星 架 ”PG1 具 圈 PG3 太 阳 轮 动力 输出 轴 
1 i 1.365 有 1 -0397 .| 
图 8-17 输入 分 配 模 式 转 为 一 档 模式 的 速度 关系 
PG3 


| 


1 








输出 
图 8-18 一 档 的 动力 传动 模型 
需要 说 明 的 是 ， 在 一 档 传动 模式 下 ， 发 动机 的 转速 和 车 速成 固定 比例 变化 。 随 着 转速 的 
进一步 提升 ， 会 使 得 发 动机 逐渐 偏离 经 济 运 行 区 域 ， 这 时 系统 又 把 驱动 模式 切换 回 输 入 分 配 
模式 上 ， 重 新 调整 友 动 机 工作 方式 和 工作 点 ， 如 图 8-19 所 示 。 





MGI MG2 
PG1 太 阳 轮 PG1 行 星 架 ”发 动机 PG2 太 阳 轮 PG3 行 星 染 
PG2 具 圈 PG2 行 星 架 ”PG1 具 园 PG3 太 阳 轮 动力 输出 轴 

1 0.543 1.365 1 0.397 


























图 8-19 一 档 模 式 转 为 输入 分 配 模 式 的 速度 关系 


(3) 二 档 传动 模式 (Cl1、C2 接合 ) 

如 图 8-20 所 示 ， 在 输入 分 配 模式 下 ， 随 看 车 速 的 进一步 提升 ，PG3 的 行星 架 转 速 逐渐 
升 高 。 当 PG1、PG2、PG3 的 三 个 行星 染 接 近 同 步 转 速 时 (注意 此 时 电机 MG1 的 转速 达到 最 
小 ， 出 现 负 值 ， 即 以 反问 电动 方式 工作 )， 离 合 器 C2 接合 ， 便 形成 二 档 传动 模式 ， 此 时 发 动 
机 的 动力 叉 完 全 以 机 械 传动 驱动 车 轮 。 二 档 传 动 模型 如 图 8-21 所 示 。 

(4) 复合 分 配 模式 (C2 接合 ) 

在 二 档 传 动 模式 下 ， 随 着 车 辆 提速 ， 发 动机 的 工作 点 又 需要 调整 。 调 整 方式 是 只 需 将 二 
档 传动 模式 下 的 离合 器 C1 分 离 ， 维 持 C2 接合 。 此 时 系统 将 进入 第 二 种 混合 动力 模式 ， 即 复 
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MG1 MG2 
PG1 太 阳 轮 PG1 行 星 架 ”发 动机 PG2 太 阳 轮 PG3 行 星 染 
PG2 肯 圈 PG2 行 星 架 ”PG1 贞 园 PG3 太 阳 轮 动力 输出 轴 























_, 1 -| 0.543 -| 1.365 十 1 -| 


图 8-20 ”输入 分 配 模 式 转 为 二 档 模 式 的 速度 关系 


PG2 | PG3 


LL 








FE FU Jr FE FU Jr 


i 2 ee 沿 传 动 模型 


合 分 配 模式 〈Compound-split mode)。 其 模型 如 图 8-22 所 示 ， 由 PG1 和 PG2 的 行星 架 直 接 
与 动力 输出 轴 相 连 


= MGI PG2 | MG2 








图 8-22” 双 模式 混合 动力 系统 复合 分 配 模型 


发 动机 、 电 机 MG1、 电 机 MG2、 动 力 输 出 轴 之 间 的 转速 关系 如 图 8-23 所 示 。 在 复合 分 
配 模式 下 ， 电 机 MG2 处 于 发 电 状态 ， 电 机 MG1 处 于 电动 状态 。 当 发 动机 转速 高 于 动力 输出 
轴 转 速 时 ， 电 机 MG2 比 MG1 转速 高 而 转 矩 小 ， 使 得 动力 输出 轴 转 矩 大 于 发 动机 转 矩 ， 起 到 
减速 增 矩 的 作用 ; 当 发 动机 转速 低 于 动力 输出 轴 转 速 时 ， 电 机 MG2 比 电机 MG1 转速 低 而 转 
算 大 ， 使 得 动力 输出 轴 转 窍 小 于 发 动机 转 矩 ， 起 到 减 矩 增 速 的 作用 。 

要 注意 的 是 ， 在 复合 分 配 模 式 下 ， 为 了 保证 系统 稳 态 运行 ， 发 动机 、 电 机 MG1、 电 机 
MG2 的 转 矩 之 则 必须 满足 





PT =T + 
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MGI1 动力 输出 轴 MCG2 
PG1 太 阳 轮 PG1 行 性 架 发 动机 PG2 太 阳 轮 
PG2 具 圈 PG2 行 星 染 PG1 齿 圈 

1 0.543 1.365 




















图 8-23 ”复合 分 配 模 式 的 转速 天 系 


式 中 ，T 、T 、 工 、7 分 别 为 发 动机 、 电 机 MG1、 电 机 MG2 和 动力 输出 轴 的 转 矩 ; po 为 
PG1 太阳 轮 与 具 圈 的 齿 数 比 ，p, 为 PG2 太阳 轮 与 具 圈 的 齿 数 比 。T 、T 、 、T 之 间 的 关 
系 可 用 图 8-24 所 示 的 模拟 杠杆 表示 。 此 式 表明 ， 当 改变 电机 MG1 的 驱动 转 矩 时 ， 电 机 MG1 
的 发 电 转 矩 必须 做 出 调整 ， 才 能 继续 维持 系统 的 力矩 平衡 。 


7 (动力 输出 轴 ) (电机 MG2) 








i. 1 (电机 MG1) |， (发 动机 ) 
图 8-24 复合 分 配 模式 转 窍 平衡 杠杆 


(5) 三 档 传 动 模式 (C2、C4 接合 ) 

如 图 8-25 所 示 ， 车 辆 以 复合 分 配 模式 运行 时 ， 随 着 车 速 继续 上 升 ，PG2 齿 圈 转速 增 大 ， 
其 太阳 轮转 速 减 小 。 当 二 者 转速 接近 时 ， 离 合 嚣 C4 接合 ， 形 成 三 档 传动 模式 ， 即 直接 档 ， 
其 传动 效率 最 高 。 

如 图 8-26 所 示 ， 在 三 档 传动 模式 下 ， 和 车 辆 再 提速 时 ， 发 动机 随 之 提速 。 当 发 动机 工作 点 
不 再 有 高 效率 要 求 时 ， 系 统 再 次 变 为 复合 分 配 模 式 ， 汽 车 过 渡 到 超速 运行 ， 输 出 轴 转 速 大 于 
发 动机 转速 。 








MGI1 动力 输出 轴 

PG1 太 阳 轮 PG1 行 星 架 ”发 动机 MG2 

PG2 具 圈 PG2 行 星 架 ”PG1 肯 圈 PG2 太 阳 轮 
1 0.543 1.365 























图 8-25 ”复合 分 配 模式 转 为 三 档 模 式 的 速度 关系 
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MGI1 动力 输出 轴 

PG1 太 阳 轮 PG1 行 星 漆 发 动机 MG2 

PG2 具 圈 PG2 行 星 架 ”PG1 具 圈 PG2 太 阳 轮 
1 0.543 1.365 

















图 8-26 三 档 模式 转 为 复合 分 配 模式 的 速度 关系 


(6) 四 档 传 动 模式 (C2、C3 接合 ) 

如 图 8-27 所 示 ， 汽 车 以 复合 分 配 模式 超速 运行 的 情况 下 ， 如 采 张 动力 仍 大 于 行驶 阻力 ， 
es | 离合 占 C3 接合 ， 形 成 四 档 固定 速 比 传 
动 模式 ， 达 到 最 高 和 车速 。 四 档 固 定 速 比 传动 为 超速 档 ， 其 传动 模型 如 图 8-28 所 示 。 




















MG1 动力 输出 轴 

PG1 太 阳 轮 PG1 行 星 架 ”发 动机 MG2 

PG2 沧 圈 PG2 行 星 架 ”PG1 具 圈 PG2 太 阳 轮 
- ] 0.343 1.365 -| 








图 8-27 复合 分 配 模式 转 为 四 档 模 式 的 速度 关系 


= 和 时 二 


一 [于 


图 8_28” 双 模式 混合 动力 系统 四 档 传 动 模型 


2. 双 模 式 混合 动力 系统 的 工作 过 程 

双 模 式 混合 动力 系统 中 的 两 种 动力 分 配 模式 、 四 个 档 位 以 及 发 动机 工作 方式 根据 车 速 和 
加 速 足 板 的 开 度 变化 而 改变 , 具体 驱动 模式 选择 如 图 8-29 所 示 。 通用 混合 动力 系统 还 对 发 动 
机 采用 了 停 缸 技术 和 可 变 气 门 正 时 (VVT) 技术 ， 进 一 步 提 高 了 燃油 经 济 性 。 

下 面 分 析 双 模式 混合 动力 系统 的 工作 过 程 。 

Q 车 辆 起 步 、 低 速 行驶 或 倒车 工 况 由 电机 MG2 纯 电 动 驱动 〈 倒 车 时 MG2 反 转 )。 

@ 加 速 工 况 急 加 速 时 ， 由 发 动机 八 缸 工作 驱动 ; 绥 加 速 时 ， 纯 电动 运行 或 发 动机 四 缸 工 
作 。 随 着 车 速 增 大 ， 按 各 离合 器 同步 接合 条 件 ， 系 统 依次 使 用 纯 电 动 、 输 入 分 配 模 式 、 一 档 、 
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车 速 高 速 /大 负荷 
V4: 发 动机 四 缸 工 作 ， < 和 
巡航 或 者 加 速 模式 
V8: 发 动机 八 包工 作 ， SA M2 
巡航 或 者 加 速 模式 ASy 
MI1: 输入 分 配 模式 
M2: 复合 分 配 模式 
G1] : 一 档 
G2: 二 档 


G3: 三 档 ( 速 比 1) 
G4: 四 档 (超速 ) 








O 时 间 
图 8-29 通用 双 模 式 混 合 动力 系统 工 况 分 布 图 


输入 分 配 模式 、 二 档 、 复 合 分 配 模 式 、 三 档 、 复 合 分 配 模式 、 四 档 完 成 加 速 ， 实 现 踏 板 开 度 
所 能 达到 的 车 速 。 和 急 加 速 时 ， 电 池 提 供 辅 助 动 力 ， 且 尽量 使 用 固定 档 位 驱动 〈 固 定 档 时 相当 
于 并 联 混 合 动力 )， 以 使 汽车 迅速 提速 ; 组 加 速 时 ， 尽 量 使 用 输入 分 配 模式 和 复合 分 配 模 式 驱 
动 ， 以 使 发 动机 工作 在 最 佳 工作 点 。 需 要 说 明 的 是 ， 输 入 分 配 模式 和 复合 分 配 模式 之 间 也 可 
以 无 冲击 切换 ， 只 需 在 三 个 行星 排 的 行星 架 达 到 同步 转速 时 ， 同 时 改变 离合 器 Cl 和 C2 的 接 
合 状态 。 

@) 巡航 工 况 发 动机 四 低 工 作 ， 以 效率 最 大 化 为 目标 , 依据 车 速决 定 使 用 两 种 混合 动力 模 
式 还 是 四 个 固定 档 位 模式 行驶 。 低 速 巡航 时 ， 尽 量 使 用 输入 分 配 模式 和 复合 分 配 模式 ， 提 高 
发 动机 燃烧 效率 ; 高 速 巡 航 时 ， 尽 量 使 用 三 档 和 四 档 模 式 ， 提 高 系统 的 动力 传动 效率 。 

(4) 减速 工 况 车 速 较 高 时 ， 受 电机 转速 限制 ， 发 动机 保持 四 和 饶 运 转 ， 由 电机 MG1 在 复合 
分 配 模 式 下 回馈 车 辆 动能 ， 车速 较 低 时 ， 发 动机 关闭 ， 由 电机 MG2 在 输入 分 配 模式 下 回馈 
车 辆 动能 。 

3. 双 模 混合 动力 系统 的 特点 

(1) 同步 换 档 

双 模 混合 动力 系统 中 ， 输 入 分 配 模 式 (EVT1) 和 一 档 、 输 入 分 配 模 式 和 二 档 、 输 入 分 配 
模式 和 复合 分 配 模式 (EVT2)、 复 合 分 配 模式 和 三 档 、 复 合 分 配 模 式 和 四 档 都 可 以 实现 同步 
换 档 ， 换 档 时 离合 器 的 相对 速度 你 持 为 零 ， 能 够 减 小 冲击 ， 并 消除 了 摩擦 损耗 。 

(2) 减 小 电机 峰值 功率 

设置 了 输入 分 配 和 复合 分 配 两 种 混合 动力 模式 ， 车 速 较 低 时 ， 使 用 输入 分 配 模式 以 及 园 
大 的 速 比 驱 动车 辆 ， 减 小 对 电机 的 转 矩 需求 ， 和 车速 较 高 时 ， 使 用 复合 分 配 和 较 小 的 速 比 驱 动 
车 辆 ， 减 小 对 两 个 电机 的 转速 需求 。 因 此 双 模 式 混合 动力 系统 可 以 减 小 电机 的 峰值 功率 ， 使 
电机 体积 小 、 质 量 小、 成 本 低 。 

(3) 防止 电机 过 热 工 作 

众所周知 ， 电 机 及 其 控制 器 过 热 是 电动 汽车 容易 发 生 的 技术 问题 。 双 模式 混合 动力 系统 
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增加 了 由 个 固定 速 比 的 动力 传动 模式 ， 一旦 在 混合 动力 驱动 状态 下 出 现 电 机 过 热 的 现象 ， 控 
制 系统 即 退 出 混合 动力 模式 ， 进 入 固定 档 位 模式 ， 使 得 混合 动力 车 辆 具有 和 营 规 汽车 一 样 的 军 
引 能 力 。 

(4) 能 量 回 馈 更 充分 

在 汽车 减速 过 程 中 ， 整 车 控制 器 依据 车 速 选择 复合 分 配 模式 和 输入 分 配 模式 两 种 方式 回 
4 制 动 能 量 ， 以 在 较 宽 的 车 速 范 围 内 ， 使 及 电机 都 能 够 具有 足够 的 转速 来 有 发电， 使 得 制 动 能 
量 回 馈 更 充分 和 局 效 。 

(5) 双 模 式 混 合 动力 系统 的 缺点 

双 模 式 混合 动力 系统 主要 有 两 个 缺 挟 : 一 是 结构 复杂 ， 设 计 和 制造 难度 较 大 ;二 是 控制 
方面 难度 较 大 ， 尤 其 是 适 于 双 动 力 源 和 汽车 复杂 工 况 的 换 档 规律 ， 不 易 党 握 。 
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8.2” 壁 车 辅助 系统 技术 








新 能 源 汽车 和 传统 的 内 燃 机 汽车 虽然 在 动力 驱动 装置 上 相 到 很 大 ， 但 对 于 车 驶 人 而 言 ， 
无 论 什 么 车 ， 部 必须 满足 驾驶 的 动力 性 、 操 控 性 、 和 舒适 性 等 基本 要 求 。 例 如 ， 内 燃 机 汽车 冬 
季 可 以 利用 发 动机 的 冷却 水 进行 取暖 ， 而 对 于 纯 电 动 汽车 而 言 ， 没 有 这 种 热 水 的 来 源 ， 那 束 
必须 在 设计 时 考虑 到 运用 其 他 方式 解决 这 个 问题 ， 如 采用 电动 空调 系统 。 这 样 ， 丈 出 现 了 新 
能 源 汽车 特有 的 一 些 辅助 系统 。 


8.2.1 电动 助力 转 问 系统 技术 


8.2.1.1 概述 

1. 设置 助力 转向 的 必要 性 

随 独 现代 汽车 技术 的 发 展 ， 人 们 对 汽车 转 同 系统 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ， 以 下 这 几 个 方 
面 的 性 能 改进 都 对 增设 助力 转 回 系统 提出 了 要 求 。 

(DD 民 好 的 操纵 性 。 即 对 转 回 盘 的 操纵 轻便 灵活 ， 特 别 是 在 低速 行车 时 。 

@) 较 高 的 转 疝 灵敏 度 。 指 操纵 转 问 器 ， 车 轮 吉 能 快速 啊 应 使 车 映 转 向 。 对 于 助力 转 回 系 
统 ， 灵 敏 度 主要 反映 在 产生 助力 啊 应 的 快慢 程度 ， 助 力作 用 快 ， 转 同 束 灵敏 。 

(3) 转 回 车 轮 的 运动 规律 正确 稳定 。 要求 内 、 外 侧 转 同 轮 的 偏转 角 及 驱动 轮 的 到 速 比 正 确 
稳定 ， 两 者 的 比值 与 转 同 盘 的 转角 始终 保持 一 定 的 关系， 以 保证 在 转 同时 各 个 车 轮 只 有 深 动 
而 无 滑动 现象 。 

(4) 具有 民 好 的 稳定 操控 性 。 转 同 盘 其 有 转 同 结束 时 自动 回 正 的 功能 ， 并 使 汽车 共有 直线 
行驶 的 稳定 性 。 

(5) 安全 可 徘 性 。 当 汽车 发 生 人 页 撞 时 ， 转 问 北 置 应 能 减轻 或 避免 对 驾驶 人 的 伤害 。 对 于 助 
力 转 同 系统 ， 当 助力 转 问 失效 或 发 生 故 障 时 ， 应 保证 通过 人 人 力 转 同 仍 能 进行 转 问 操纵 。 

2. 助力 转向 系统 的 分 类 

助力 转 回 系 按 传 力 介 质 的 不 同 ， 可 分 为 液压 助力 转 回 、 气 压 助 力 转 同 和 电动 助力 转 同 三 
大 类 。 本 节 将 介绍 电动 助力 转 问 (Electric Power Steering，EPS) 系统 及 其 结构 特点 。 
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3. 电动 助力 转向 系统 的 由 来 和 特点 

最 早 的 EPS 系统 出 现在 20 世纪 70 年 代 中 期 , 这 种 系统 提出 的 初衷 是 为 了 解决 行驶 中 车 
辆 友 动 机 突然 俘 止 工作 ， 失 去 液压 助力 时 的 行车 安全 问题 。 一 旦 发 动机 俘 止 工作 ， 用 荔 电 池 
供电 的 EPS 系统 立即 投入 工作 。 这 种 技术 出 现 后 ，EPS 系统 逐渐 成 为 汽车 技术 发 展 的 研究 热 
点 ， 但 是 ， 其 推广 应 用 进展 缓慢 ， 原 因 是 EPS 系统 的 成 本 太 高 。 近 年 来 随 着 电子 技术 的 不 断 
发 展 ，EPS 系统 的 成 本 不 断 降 低 ， 很 多 车 型 上 应 用 了 这 一 系统 。 

对 于 新 能 源 汽车 而 言 ， 液 压 助 力 转 同和 气压 助力 转 加 系统 都 需要 利用 压缩 机 先 把 电能 转 
换 为 液压 或 气压 的 机 械 能 的 形式 ， 然 后 才能 驱动 助力 转 问 系统 ， 不 如 直接 用 电动 助力 转 同系 
统 效率 高 ， 而 且 便 于 实施 乔 能 控制 。 

与 液压 和 气压 助力 转向 系统 比较 ，EPS 系统 具有 以 下 特点 : 

(CD EPS 系统 能 在 各 种 行驶 工 况 下 提供 最 佳 助 力 , 减 小 由 路 面 不 平 所 引起 的 对 转 问 系统 的 
扰动 ， 改 善 汽 车 的 转 同 特性 ， 减 轻 汽车 低速 行驶 时 的 转 回 操作 力 ， 提 高 汽车 高 速 行 驶 时 的 转 
向 稳 定性 ， 进 而 提高 汽车 的 主动 安全 性 ， 并 且 可 通过 设置 不 同 的 转向 手感 特性 来 满足 不 同 使 
用 对 象 的 需要 。 

(多 EPS 系统 只 有 在 转 癌 时 电动 机 才 提 供 助 力 ( 不 像 液压 助力 ， 即 使 在 不 转 同时 ,液压 泵 
也 一 直 运 转 )， 因 而 能 减少 燃料 消耗 。 

(8) EPS 系统 取消 了 液压 和 到、 传动 带 、 带 轮 、 液 压 软 管 、 液 压 油 及 密封 件 等 ， 其 零件 与 液 
压 助 力 系统 相 比 大 大 减少 ， 因 此 质量 更 小 、 结 构 更 紧凑 ， 在 安装 位 置 选择 方面 也 更 容易 ， 并 
且 能 降低 噪声 。 

由 EPS 系统 没有 液压 回路 ， 比 液压 助力 系统 更 易 调 整 和 检测 ， 装 配 上 自动 化 程度 更 高 ， 并 
且 可 以 通过 设置 不 同 的 程序 ， 能 快速 与 不 同 车 型 匹配 ， 因 而 能 缩短 生产 和 开发 周期 。 

(6) EPS 系统 不 存在 渗 油 问题 ， 可 大 大 降低 维修 成 本 ， 减 小 对 环境 的 污染 。 

(6) EPS 系统 与 液压 助力 系统 相 比 具有 更 好 的 低温 工作 性 能 。 

EPS 系统 由 电动 机 直接 提供 转向 助力 ， 具 有 调整 简单 、 控 制 灵活 ， 以 及 无 论 在 何 种 工 况 
下 都 能 提供 相 适 应 的 转 辣 助力 的 特点 。 

EPS 系统 最 为 突出 的 优点 是 ， 该 系统 可 在 不 更 换 系 统 人 硬件 的 情况 下 ， 提 供 改 变 控制 器 软 
件 的 设计 ， 十 分 方便 地 调节 系统 的 助力 特性 ， 使 汽车 能 在 不 同 的 车 速 工 况 下 获得 所 要 求 的 助 
力 特 性 。 

此 外 ，EPS 系统 有 助 于 四 轮转 向 的 实现 ， 还 能 促进 车 辆 悬 架 系统 的 发 展 。 
8.2.1.2 ”EPS 系统 的 基本 组 成 

EPS 系统 主要 由 传感器 〈 车 速 传 感 问 、 转 窍 传 感 器 、 转 回 角 传感器 )、 电 子 控制 右 (ECU ) 
和 执行 机 构 ( 电 动机 、 电 磁 离 合 器 、 齿 轮 减 速 及 其 传动 件 ) 三 大 部 分 组 成 。 图 8-30 所 示 为 电 
动 助力 转向 (EPS) 系统 的 基本 组 成 。 

下 面 分 别 介 绍 主 要 部 件 的 作用 和 工作 原理 。 

1. 转 疆 传感器 和 车 速 传 感 器 

转 矩 传感器 是 为 了 让 EPS 系统 获知 轨 驶 人 的 概 驶 意图 而 设置 的 传 感 问 。 用 于 测量 驾驶 人 
作用 在 转 同 盘 上 的 转 矩 大 小 和 方 同 ， 以 及 转 同 盘 转 角 的 大 小 和 方 问 。 
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转 矩 信号 控制 器 电子 汽车 行驶 














转 矩 角 信号 
Ra 。 
转向 输入 轴 
转 拭 传感器 电磁 离合 器 控 
制 
转向 拉杆 2 雪 
em 电动 机 号 
减速 机 构 
mn CE 
电动 机 电源 开关 信号 
wnt 转向 角 传 感 器 
z 一 
»\ 77 六 7 天 
转向 节 辟 
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转 窍 测量 系统 比较 复杂 而 且 成 本 很 高 , 在 
EPS 系统 的 成 本 中 占据 较 大 的 比例 。 所 以 ， 精 
确 、 可 靠 、 低 成 本 的 转 矩 传感器 是 决定 EPS 
系统 是 否 具 有 市 场 前 景 的 关键 之 一 。 目 前 ， 采 输入 轴 
用 较 多 的 方案 是 在 转 回 轴 位 置 上 加 一 个 转向 
拉杆 , 通过 测量 转 同 拉杆 的 变形 程度 来 测量 转 
甜 。 男 一 种 方案 是 采用 非 接 触 式 转 矩 传感器 。 
图 8-31 所 示 的 非 接触 式 转 矩 传感器 中 有 一 对 
磁极 环 , 当 输 入 轴 和 输出 轴 之 间 发 生 相 对 扭转 
位 移 时 ,磁极 环 之 间 的 空气 间 际 发 生变 化 ， 引 
起 电磁 感应 系数 的 变化 , 用 这 一 信号 作为 判断 
转 矩 大 小 和 方 辐 的 依据 。 这 种 传感器 体积 小 、 精 度 高 ， 缺 点 是 成 本 高 。 

车 速 传感器 是 为 了 给 EPS 系统 提供 车 速 的 信息 ,作为 EPS 系统 决定 产生 助力 大 小 的 依据 。 

2. 电动 机 

转 沧 传感器 是 同 EPS 系统 的 ECU 提供 轰 驶 人 意图 的 信息 的 ，ECU 根据 转 矩 传感器 和 车 
速 传感器 提供 的 数据 ， 产 生 控 制 指令 。 电 动机 就 是 执行 控制 指令 的 一 个 执行 机 构 ， 电 动机 的 
功能 就 是 根据 控制 指令 输出 合适 的 转动 方向 和 合适 的 转 矩 ， 输 送 给 转 同 拉杆 ， 以 帮助 驾驶 人 
更 加 灵活 、 轻 便 、 准 确 、 稳 定 地 完成 转向 的 功能 。 

电动 机 是 EPS 系统 的 关键 部 件 ， 对 EPS 系统 的 性 能 具有 很 大 的 影响 。EPS 系统 对 电动 机 
的 要 求 是 低 转速 大 转 矩 、 波 动 小 、 转 动 惯量 小 、 尺 寸 小 、 质 量 小 ， 而 且 可 靠 性 高 、 易 于 控制 。 
在 设计 上 常常 对 原 有 电动 机 做 一 些 改进 以 满足 EPS 系统 的 要 求 ， 如 沿 转子 的 表面 开 一 些 斜 村 
或 螺旋 槽 、 定 子 磁铁 设计 成 不 等 厚 的 形状 等 。 

永 磁 同步 电动 机 具有 高 功率 、 高 功率 因数 和 高 转 惩 惯性 比 等 优点 ， 是 EPS 系统 的 理想 电 
动机 。 这 种 电动 机 无 机 械 换 癌 器 和 电 刷 ， 结 构 简 单 ， 体 积 小 ， 运 行 可 靠 ， 环 境 适 应 能 力 强 ， 
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图 8-31 非 接 触 式 转 沧 传 感 占 
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比 功率 远 远 大 于 一 般 电 动机 ， 是 EPS 系统 电动 机 的 首选 。 

3. 减速 器 

在 EPS 系统 减速 机 构 与 电动 机 组 合 北 置 中 ,减速 机 构 的 作用 是 减速 增 类 ， 即 降低 转速 增 
加 转 矩 ， 党 采用 蜗轮 蜗杆 机 构 和 行星 轮机 构 形 式 。 有 的 EPS 系统 减速 机 构 还 配 有 离合 器 ， 装 
在 减速 机 构 一 侧 ， 当 车 速达 到 一 定 值 时 ， 己 经 不 再 需要 助力 转 同 ， 这 时 用 离合 器 切断 电动 机 
和 减速 系统 的 连接 ，EPS 系统 停止 工作 。 当 电动 机 发 生 故 障 时 ， 离 合 占 也 目 动 分 离 ， 转 同系 
统 进入 无 助力 机 械 转 同 模 式 工 作 。 

4. 三 种 助力 方式 

EPS 系统 通常 有 三 种 助力 方式 : 转 同 柱 助 力 式 、 人 齿轮 助力 式 和 人 齿 条 助力 式 ， 如 图 8-32 
所 示 。 

















8-32 ”EPS 系统 的 三 种 助力 方式 
a) 转向 柱 助力 式 b) 齿轮 助力 式 c) 具 条 助力 式 





转向 柱 助力 式 EPS 系统 的 电动 机 固定 在 转 回 柱 一 侧 ， 通 过 减速 机 构 与 转向 轴 相 连 ， 直 接 
驱动 转 癌 轴 助 力 转 网。 齿轮 助力 式 EPS 系统 的 电动 机 、 减 速 机 构 与 小 齿轮 相连 ， 直 接 驱 动 齿 
轮 助 力 转 辣 。 齿 条 助力 式 EPS 系统 的 电动 机 和 减速 机 构 直 接 驱 动 齿 条 提供 助力 。 
8.2.1.3 ”EPS 系统 的 工作 原理 

转 矩 传感器 和 和 车速 传感器 将 采集 到 的 信和 号 经 滤波 放大 处 理 后 ， 输 入 电子 控制 器 (ECU )， 
ECU 通过 运行 其 内 部 的 控制 算法 ， 辐 执行 机 构 发 出 指令 ， 控 制 执行 部 件 的 动作 。 如 网 8-30 
所 示 ， 其 工作 过 程 为 : 当 操 纵 转 问 盘 时 ， 转 和 矩 传感器 产生 与 输入 转 回 转 矩 相对 应 的 电压 信和 号; 
该 信号 与 车 速 信号 同时 输入 ECU， 由 ECU 中 的 计算 机 系统 运算 处 理 后 ， 确 定 其 助力 转 矩 的 
大 小 和 方向 ， 即 选 定 电动 机 的 驱动 电流 和 方向 ， 调 整 转 向 的 辅助 动力 。 电 动机 的 转 矩 通过 电 
厂 离 合 器 输出 ， 再 经 减速 机 构 减 速 增 矩 后 ， 加 在 汽车 的 转 癌 机 构 上 ， 使 之 得 到 一 个 与 工 况 相 
适应 的 转向 作用 力 。 
8.2.1.4 ”电子 控制 器 (ECU ) 及 其 控制 策略 

电子 控制 器 (ECU) 的 基本 组 成 框图 如 图 8-33 所 示 ， 它 包括 RAM、ROM、 单 片 机 及 与 
其 相应 的 外 围 接口 电路 。 外 围 接口 电路 主要 包括 整形 放大 输入 接口 电路 、A-D 转换 器 、D-A 
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转换 器 、 电 流 控 制 电路 、 驱 动 电 路 、 故 障 诊 断 输出 及 稳 压 电源 等 。 
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图 8-33 ”电子 控制 器 (ECU) 的 基本 组 成 框图 


汽车 转 网 运行 时 ， 转 同 转 矩 、 转 癌 角 和 竺 速 信号 经 整形 放大 后 ， 通 过 A-D 转换 右 将 模拟 
信号 转换 为 数字 信号 输入 微 处 理 器 CPU。CPU 根据 这 些 信 号 计算 出 最 优化 的 助力 转 矩 值 ， 然 
后 把 该 值 作为 电流 命令 值 送 到 D-A 转换 需 转 换 为 模拟 量 ， 再 将 其 输入 电流 控制 电路 。 电 流 控 
制 电 路 把 来 自 CPU 的 电流 命令 值 与 电动 机 电流 的 实际 值 进行 比较 , 产生 一 个 差 值 信号 ， 该 差 
值 信号 被 送 到 电动 机 驱动 控制 电路 。 同 时 CPU 控制 电动 机 驱动 电路 输出 一 个 决定 电动 机 《〈 左 
转 或 右 转 ) 转动 方 同 的 信号 ， 电 动机 按 其 要 求 的 电流 值 和 方 癌 提供 转 辐 机 构 相 应 的 助力 。 当 
汽车 速度 达到 一 定 值 不 需要 转 癌 助力 或 系统 出 现 故 障 时 ，CPU 及 出 信和 号 经 继 电 霹 切断 电动 机 
和 离合 右 张 动 电路 的 电源 ， 俘 止 其 转 回 助力 。 

随 厦 汽 车 车 速 和 转 回 盘 输 入 转 沧 的 变化 , 助力 电动 机 通过 改变 驱动 电流 也 做 相应 的 变化 。 
ECU 电流 的 控制 逻辑 如 图 8-34 所 示 。 地 面 对 轮 胎 俩 转 阻 力 随 车 速 的 提高 而 减 小 ， 因 此 随 厦 
车 速 的 提高 , 转 回 盘 的 辅助 动力 应 该 相应 





















































地 减 小 ， 即 需 减 小 助力 电动 机 的 驱动 电 en 
流 。 然而 在 实际 控制 中 ， 电 动机 电流 是 按 。 人 

阶梯 规律 下 降 的 。 在 起 动 和 低速 时 ， 电 动 > 
机 电流 的 变化 比较 大 ， 因 为 在 车 速 极 低 半 20 和 | 

时 ， 转 向 盘 上 所 需 的 转 矩 要 大 得 多 ， 加 ”om 
速 超过 一 定 值 时 , 转向 盘 上 的 操纵 力 会 很 总 » 一 520kmm 
小 ,为 了 保持 一 定 的 操作 性 ， 这 时 助力 电 人 


动机 和 电磁 离合 器 停止 工作 。 

另外 , 助力 电动 机 的 电流 还 随 着 转向 。 ” pe 
盘 转 矩 的 增加 而 增加 。 当 转向 盘 转 矩 增加 Sa 
到 一 定 程度 后 , 在 一 定 的 车 速 范围 内 , 电 
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动机 电流 就 维持 不 变 。 因 为 更 大 的 转 问 盘 转 矩 出 现 的 概 诸 很 小 ， 所 以 从 整体 上 来 次 对 驾驶 人 
的 转 问 操纵 力 影 响 不 大 。 

由 图 8-34 所 示 的 控制 馆 辑 曲线 可 以 看 出 : 随 痢 转 问 盘 转 窍 的 增加 , 要求 电动 机 电流 增加 ， 
当 转 问 盘 转 和 矩 增 加 到 一 定 程 度 时 , 在 该 车 速 范围 内 电动 机 电流 维持 不 变 ; 而 随 看 车 速 的 升 高 ， 
电动 机 电流 呈 阶 标 规 律 减 小 ， 并 且 随 着 车 速 的 提 襄 ， 其 阶梯 变化 也 越 来 越 小 。 


8.2.2 ”新 能 源 汽 车 的 空调 系统 技术 


新 能 源 汽 车 与 传统 汽车 在 系统 构成 上 存在 着 较 大 差别 ， 不 同类 型 的 新 能 源 汽 车 又 有 不 同 
的 特点 。 纯 电动 汽车 没有 发 动机 作为 空调 压缩 机 的 动力 源 ， 也 没有 发 动机 余热 可 以 利用 以 达 
到 取暖 、 除 霜 的 效果 。 燃 料 电 池 电 动 汽车 也 没有 发 动机 作为 空调 压缩 机 的 动力 源 ， 但 是 燃料 
电池 可 以 产生 比较 稳定 的 余热 。 对 于 混合 动力 电动 汽车 来 说 ， 发 动机 由 其 控制 策略 决定 ， 不 
能 随时 作为 制冷 压缩 的 动力 源 。 汽 车 空调 对 车 厢 内 部 空气 的 调节 首要 的 是 调节 至 气 的 温度 ， 
通过 制冷 来 降低 空气 温度 .根据 新 能 源 汽车 的 特 
点 ,目前 可 以 选择 的 制冷 空气 调 市 方式 主要 有 热 热 3 
电 偶 制 冷 、 余 热 制 冷 和 电动 压缩 机 制冷 三 种 。 "LL 
其 中 余热 制冷 可 以 考虑 应 用 在 燃料 电池 电动 汽 
上 | 
8.2.2.1 热电 偶 空调 系统 

热电 偶 技 术 自 20 世纪 50 年 代 末 发 展 起 来 ， 
其 理论 基础 是 佩 尔 捷 - 窟 贝克 物理 效应 。 热 电 侦 
制冷 、 制 热 工 作 原 理 如 图 8-35 所 示 ， 图 中 N 型 图 8-35 热电 ( 偶 ) 制冷 、 制 热 工作 原理 
和 PP 型 半 叶 体 通 过 金属 导 流 片 连 接 。 当 电流 由 N 通过 P 时 ， 电 场 使 N 中 的 电子 和 了 中 的 空 
穴 反 回流 动 ， 在 导 流 片 1、2 上 吸 热 ， 在 导 流 片 3 上 放 热 ， 产 生 温差 。 

热电 侦 搁 术 因 其 独特 的 优点 而 得 到 了 较 广 泛 的 应 用 ， 解 决 了 许多 特殊 场合 的 空气 调 廊 问 
题 ， 满 足 了 人 们 在 各 种 场合 的 需要 。 目 前 ， 该 项 技术 已 经 应 用 到 汽车 冰箱 、 核 洲 艇 空调 疾 、 
宇航 员 及 坦克 乘员 的 空调 服 等 方面 。 我 国 从 20 世纪 60 年 代 开 始 对 热电 偶 技 术 进 行 研究 ， 并 






























































生产 出 性 能 良好 的 热电 个 材料。 ' 于 
热电 堆 制 冷 量 与 电流 和 温差 的 关系 曲线 如 一 一 一 一 字 守 一 一 一 
图 8-36 所 示 。 由 图 可 见 ， 制 冷 量 随 工作 电流 变 | 


化 而 变化 。 因 此 ， 可 以 通过 调节 次 却 右 或 散热 需 














的 工作 电压 改变 其 工作 电流 ， 从 而 改变 其 制冷 3 
量 ， 来 控制 车 内 的 送 风 温度 。 2 

该 项 技术 具有 很 多 适合 电动 汽车 使 用 的 特 
点 ， 并 且 与 传统 机 械 压 缩 式 空调 系统 相 比 ， 热 电 | 一 
偶 空气 调节 具有 以 下 特点 : 热电 偶 元 件 工作 需要 MO- 
直流 电源 ;改变 电流 方向 即 可 产生 制冷 、 制 热 的 ee 
道 效果 ;热电 偶 制冷 片 热 惯性 非常 小 ， 制 冷 时 间 工作 电流 /A 





很 短 ， 在 热 并 散热 民 好 冷 问 空 载 的 情况 下 ， 通 电 图 8-36 热电 堆 制 冷 量 与 电流 和 温差 的 关系 曲线 
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不 到 Imin， 制 冷 片 就 能 达到 最 大 温差 ， 调 节 组 件 工作 电流 的 大 小 即 可 调节 制冷 速度 和 温度 ， 
温度 控制 精度 可 达 0.001'C， 并 且 容 易 实现 能 量 的 连续 调节 ; 在 正确 设计 和 应 用 条 件 下 ， 其 制 
冷 效率 可 达 90% 以 上 ， 且 具有 体积 小 、 质 量 小 、 结 构 紧凑 等 特点 ， 有 利于 减 小 电动 汽车 的 整 
备 质量 。 另外 热电 偶 空调 系统 可 靠 性 高 、 寿 命 长 并 且 维 护 方便 ; 没有 转动 部 件 ， 因 此 无 振动 、 
无 摩擦 、 无 噪声 且 耐 冲击 。 

电动 汽车 热电 偶 空调 系统 原理 结构 示意 图 如 图 8-37 
所 示 。 冷 却 器 位 于 传统 汽车 空调 系统 蒸发 器 的 位 置 ， 用 
于 除去 被 调节 空气 的 热量 及 水 分 ， 并 将 热量 传 给 系统 中 
的 载 热 介质 。 散 热 器 则 位 于 传统 汽车 空调 系统 冷凝 器 的 
位 置 ， 吸 收 冷却 器 放 给 载 热 介质 的 热量 ， 并 将 该 热量 排 
放 到 环境 大 气 中 。 传 递 热 量 的 载 热 介质 可 以 采用 乙 二 醇 
与 水 的 混合 物 ， 与 汽车 散热 器 中 使 用 的 介质 相同 ， 价 格 
便宜 并 对 环境 没有 任何 污染 。 另 外 ， 由 于 热电 偶 制冷 效 
率 的 高 低 取 决 于 热电 堆 冷 热 端的 温差 ， 而 强化 热 端的 散 。” ” 图 8-37 电动 汽车 热电 偶 空调 
热 与 强化 冷 端的 冷 量 散 发 有 利于 降低 热电 堆 冷 热 端 的 温 6600s 
差 ， 故 在 车 内 外 热电 堆 处 均 采 用 了 风扇 进行 强制 对 流 ， 以 增加 冷 量 的 传递 和 提高 制冷 效率 。 
8.2.2.2 ”余热 制冷 空调 系统 

自前 利用 余热 的 空调 制冷 技术 主要 有 和 氧化 物 制冷 、 固 体 吸附 式 制冷 及 吸收 式 制 冷 ， 其 工 
作 原 理 、 特 点 、 系 统 组 成 不 尽 相同 。 氧 化 物 制冷 是 指 利用 金属 氧化 物 作为 介质 ， 通 过 在 不 同 
温度 下 金属 氢化 物 释放 或 吸收 氨 气 的 特点 而 实现 制冷 。 固 体 吸附 式 制冷 是 利用 某 些 固体 物质 
在 一 定 温度 、 压 力 下 能 吸附 某 种 气体 或 水 蒸气 ， 在 另 一 种 温度 、 压 力 下 又 能 把 它 释放 出 来 的 
特性 ， 通 过 吸附 与 解吸 过 程 导致 压力 变化 ， 从 而 起 到 压缩 机 的 作用 。 吸 收 式 制冷 也 是 以 热能 
为 动力 ， 利 用 由 两 种 沸点 不 同 的 物质 组 成 溶液 具有 的 气 液 不 平衡 特性 来 完成 制冷 循环 。 省 化 
锂 - 水 和 氨水 吸收 式 制冷 是 最 常见 的 吸收 式 制冷 。 

对 于 燃料 电池 电动 汽车 来 说 ， 用 燃料 化 学 能 转化 成 的 电能 作为 动力 ， 但 是 燃料 电池 的 化 
学 能 转化 效率 只 有 50% 左 右 ， 其 余 的 能 量 都 转化 为 余热 白白 排放 掉 ， 导 致 燃料 电池 汽车 能 耗 
非常 大 。 而 汽车 空调 系统 需要 消耗 能 源 ， 若 能 利用 燃料 电池 的 余热 制冷 ， 一 举 两 得 ， 将 大 大 
提高 燃料 电池 的 能 源 利用 效率 ， 为 燃料 电池 汽车 的 发 展 和 应 用 提供 技术 上 的 支持 。 

同济 大 学 对 利用 燃料 电池 汽车 废 热 的 吸收 式 制冷 空调 系统 可 行 性 进行 了 研究 。 他 们 设计 
的 系统 流程 如 图 8-38 所 示 , 燃料 电池 热管 理 系统 的 主 热 交换 器 直接 通 入 吸收 式 制冷 的 发 生 器 
中 ， 避 免 了 二 次 换 热 的 能 量 损失 ， 同 时 热 交 换 器 上 部 接 一 个 带 有 变频 水 泵 的 旁 通 支 路 ， 当 燃 
料 电池 的 热量 多 于 吸收 式 制冷 所 需 的 热量 时 ， 通 过 旁 通 支 路 从 辅助 热 交 换 器 排出 ， 从 而 确保 
燃料 电池 在 允许 温度 范围 内 工作 ， 为 简化 设备 ， 吸 收 式 制 冷 的 冷凝 器 、 吸 收 器 和 燃料 电池 的 
辅助 热 交 换 器 共用 一 套 冷 却 系统 通 至 车 外 的 风 冷 式 热 交 换 器 中 。 通 过 计算 ， 该 吸收 式 制冷 的 
热力 系数 为 0.762, 燃料 电池 的 发 热量 能 够 满足 吸收 式 制冷 所 需 的 热量 。 但 是 吸收 式 制 冷 空调 
体积 大 ， 需 要 占用 较 大 空间 ， 系 统 复杂 ， 对 结构 安装 要 求 较 高 ， 并 且 对 路 面 要 求 和 汽车 的 减 
振 要 求 较 高 ， 质 子 交换 膜 燃料 电池 的 稳定 工作 温度 为 80'C， 这 一 温度 对 于 吸收 式 制冷 来 说 属 
于 最 低 的 要 求 ， 只 能 采用 音效 吸收 式 制冷 机 组 ， 所 以 该 系统 的 热力 系数 比较 低 ， 燃 料 电池 需 












































“202 


A 
第 8 章 新 能 源 汽 牛 的 其他 关 估 村 术 六 





要 稳定 的 工作 温度 ， 因 此 燃料 电池 的 热管 理 系统 要 求 精确 控制 ， 使 用 吸收 式 制 冷 之 后 ， 因 为 
该 制冷 系统 与 热管 理 系 统 相 粳 合 ， 所 以 对 于 电池 控制 系统 的 要 求 担 局 。 
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用 二 


图 8-38 ”燃料 电池 汽车 吸收 式 制 冷 空调 流程 图 


总 之 ， 余 热 制 冷 技 术 在 燃料 电池 电动 汽车 上 的 应 用 尚 不 太 成 熟 ， 有 竺 进一步 研究 。 
8.2.2.3 ”电动 压缩 机 空调 系统 

电动 空调 系统 由 于 能 量 效率 高 、 调 节 方 便 、 和 舒适 性 好 等 优点 逐步 成 为 车 辆 空调 研发 应 用 
的 热点 和 发 展 趋势 。 电 动 汽车 与 传统 汽车 空调 系统 的 区 别 在 于 : 电动 空调 压缩 机 可 以 采用 电 
动机 直接 驱动 ， 电 动 空调 系统 在 环境 保护 、 动 力 舱 结构 布置 以 及 车 厢 舒 适 性 等 各 项 指标 上 均 
处 于 优势 ， 其 主要 优点 如 下 : 

Q) 电 驱 动 压缩 机 空调 系统 可 以 采用 全 封闭 的 涡 旋 压 缩 机 系统 及 制冷 回收 技术 , 整体 的 高 
度 密封 性 可 以 减 小 正常 运行 以 及 修理 维修 时 制冷 剂 的 泄漏 损失 ， 从 而 减少 了 对 环境 的 污染 。 

@O 电动 空调 的 压缩 机 靠 电动 机 驱动 , 因此 可 以 通过 精确 的 控制 以 及 在 常见 热 负 蓓 工 况 下 
的 高 效率 运行 来 降低 空调 系统 的 能 耗 ， 从 而 提高 整 车 的 经 济 性 。 

(8) 采用 电 驱 动 ， 噪 声 较 低 ， 可 靠 性 高 ， 故 障 率 低 ， 使 用 寿命 长 。 

由 对 于 一 体式 电动 压缩 机 , 取消 了 发 动机 与 压缩 机 之 间 的 传动 带 , 没有 了 张 紧 件 的 质量 ， 
相对 于 传统 结构 减 小 了 整 车 质量 。 

@@ 可 以 在 上 下 车 之 前 预先 启动 电动 空调 ， 对 车 厢 内 的 空气 进行 预先 调节 ,增加 乘客 的 舒 
适 性 ， 而 传统 空调 则 必须 先 起 动 发 动机 才能 启动 空调 。 

传统 空调 与 电动 空调 的 主要 区 别 在 于 它们 拥有 不 同 的 心脏 一 一 压缩 机 。 一 般 空调 压缩 机 
采用 开启 式 活塞 压缩 机 ， 效 率 低 、 噪 声 大 ， 上 且 无 法 制 热 ， 存 在 制冷 剂 泄漏 等 问题 。 而 车 用 空 
调 不 能 采用 高 效 的 全 封闭 涡 旋 压 缩 机 等 先进 技术 ， 其 原因 就 在 于 没有 三 相交 流 驱 动 电源 ， 而 
电动 汽车 上 的 动力 电池 恰恰 可 以 解决 这 一 问题 。 新 型 电动 变频 空调 系统 应 用 高 效 全 封闭 涡 旋 
压缩 机 等 先进 技术 ， 改 变 了 车 用 空调 的 机 械 驱 动 活塞 式 压缩 机 模式 ， 推 动 了 车 用 空调 整 车 技 
术 的 提升 。 新 型 电动 变频 空调 的 工作 原理 如 图 8-39 所 示 。 
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图 8-39 ”电动 变频 空调 的 工作 原理 


其 核心 拉 术 是 空调 变频 电源 系统 ， 包 括 局 电压 日 整流 发 动机 及 其 稳 压 模块 、 逆 变 电 源 柑 
块 两 大 部 分 。 通 过 交 直 逆 变 电源 的 模块 控制 ， 对 电动 涡 旋 式 压 缩 机 进行 电压 空间 矢量 调制 ， 
实现 电动 涡 旋 式 压 乡 机 无 级 变频 局 动 、 基 频 制冷 和 降 频 保持 等 过 程 ， 彻 确 改 变 传统 车 用 空调 
控制 模式 ， 节 能 效 末 明显 ， 提 高 了 舒适 度 。 应 用 全 封 财 式 涡 旋 压 缩 机 ， 有 条 用 全 得 接 连接 方式 
组 成 整体 全 封闭 式 无 漏 点 系统 ， 彻 确 解 决 了 车 用 空调 的 制冷 刑 泄漏 和 密封 拉 术 难题 ， 同 时 位 
化 了 安装 ， 实 现 了 空调 系统 的 一 体 化 集成 设计 。 应 用 热泵 循环 原理 ， 通 过 增加 四 通 换 同 阔 及 
调整 相应 的 控制 方式 ， 方 便 地 进行 制冷 制 热 模式 切换 ， 实 现 车 用 空调 的 冷 暧 一 体 化 。 采 用 两 
台 涡 旋 却 压缩 机 、 两 套 冷 凝 喜 和 共用 天 构 成 两 个 独立 系统 ， 可 以 同时 局 动 也 可 以 单独 局 动 ， 
实现 了 空调 效果 与 节能 的 有 机 结合 。 

全 封闭 式 涡 旋 压缩 机 电 驱 动 方式 与 开局 式 压缩 机 机 械 驱 动 方 式 相 比 ， 其 主要 优势 如 下 : 

J 能 效 高 。 能 耗 与 同等 规格 传统 车 用 空调 相 比 节约 15% 左 右 ， 与 传统 电 加 热 制 热 相 比 ， 
制 热能 效 比 提高 40%。 制 热能 效 比 是 空调 需 的 制 热 性 能 系数 ,表示 空调 喜 的 单位 功率 制 热量 。 

G@ 噪声 低 。 比 传统 空调 噪声 低 5dB 以 上 。 

(3) 彻底 解决 制冷 剂 泄漏 难题 ， 有 利于 降低 过 室 效应 。 

由 工 况 不 受 及 动机 影响 ， 变 频 调 市 温度 ， 和 舒适 性 好 。 

@ 热 录 系统 不 需要 辅助 设备 ， 制 热效率 局 。 

(@@) 可 实现 一 体 化 设计 ， 简 化 了 安 疼 。 

CD 可 以 达到 免 维护 ， 使 用 寿命 更 长 。 


8.2.3 ” 电 液 复合 制 动 系统 技术 


电 液 复合 制 动 拷 术 作为 一 种 市 能 与 新 能 源 汽车 上 独 有 的 新 技术 ， 在 混合 动力 车 辆 友 展 之 
急 束 受到 重视 。 在 保证 汽车 具有 民 好 制 动 性 能 的 前 提 下 ， 电 液 复 合 制 动 可 以 尽 可 能 地 回收 制 
动能 量 ， 以 提高 能 源 效率 。 
8.2.3.1 电 液 复合 制 动 技 术 介 绍 

1. 混合 动力 汽车 的 制 动 特点 

混合 动力 汽车 将 动力 电池 、 电 机 为 核心 的 电力 驱动 系统 引入 到 传统 汽车 中 ， 电 机 在 车 辆 制 动 
时 可 以 作为 友 电 机 使 用 , 将 车 辆 的 制 动 能 量 转变 为 电能 回收 储存 在 动力 电池 内 , 即 具有 电 回 馈 制 动 
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功能 。 这 样 混合 动力 汽车 就 可 以 对 汽车 的 制 动 能 量 进 行 回收 ， 从 而 提高 整 车 的 经 济 性 能 。 在 混合 动 
力 汽车 中 ， 起 制 动 作 用 的 有 电 回 僻 制 动 和 机 械 制 动 两 套 系统 ， 从 而 形成 机 电 复 合 制 动 系统 。 

2. 电机 制 动 能 量 回馈 的 基本 情况 

汽车 制 动 能 量 的 回馈 受到 车 辆 速度 、 电 机 特性 、 动 力 电池 SOC 等 影响 ， 电 回馈 制 动 力 的 
大 小 受到 电机 外 特性 、 动 力 电池 最 大 充电 电流 和 SOC 的 限制 。 车 辆 在 进行 电 回馈 制 动 时 ， 需 
要 对 电池 SOC 进行 实时 检测 ， 如 果 SOC 超过 工作 范围 上 限 ， 则 不 再 进行 制 动 能 量 回收 。 回 
僻 电 流 过 和 高 时 可 能 会 引起 电池 的 损坏 ， 束 一 般 情 况 而 言 ， 电 机 外 特性 中 的 峰值 功率 依据 动力 
电池 的 最 大 放电 功率 设计 ， 大 于 电池 的 最 大 充电 功率 ， 所 以 最 大 充电 回馈 制 动 功率 一 般 设 置 
为 动力 电池 的 最 大 充电 功率 。 

在 汽车 电 回馈 制 动 过 程 中 ， 由 于 受到 电池 最 大 充电 功率 的 限制 ， 电 机 可 以 提供 的 制 动 功 
率 是 有 限 的 ， 因 此 只 有 在 区 驶 人 抬 起 加 速 踏板 或 轻微 踩 下 制 动 踏 板 时 才 以 电 回 馈 制 动 为 主 。 
在 汽车 制 动 强度 很 大 时 ， 了 瞬间 要 求 的 车 辆 制 动 功率 远大 于 电 回 饭 制 动 功率 ， 此 时 必须 同时 施 
加 机 械 制 动 ， 形 成 复合 制 动 过 程 。 在 一 定制 动 强度 的 要 求 下 ， 控 制 策略 合理 地 分 配 机 械 制 动 
力 和 电 回 僻 制 动力 之 间 的 比例 ， 在 你 证 车 辆 制 动 性 能 的 前 提 下 实现 最 大 制 动 能 量 回 收 。 

3. 不 同 减速 工 况 下 的 制 动 能 量 回收 

传统 燃油 汽车 制 动 消耗 的 能 量 接近 和 车辆 滚动 阻力 耗 能 与 空气 阻力 耗 能 之 和 , 而 汽车 在 起 停 频 
繁 的 市 区 运行 ， 车 辆 的 大 部 分 动能 都 会 消耗 在 制 动 过 程 中 ， 因 此 回收 汽车 制 动 能 量 意 义 重 大 。 

汽车 绥 减 速 或 下 坡 工 况 下 ， 传 统 的 燃油 汽车 一 般 以 两 种 方式 消耗 车 辆 的 动能 : 一 是 车 轮 
通过 传动 系统 反 拖 发 动机 运转 ， 依 靠 活 塞 压 缩 气体 形成 发 动机 制 动 ; 二 是 通过 制动器 的 轻微 
摩 探 形 成 制 动 。 对 于 一 些 大 型 和 车辆， 还 有 其 他 制 动 方式 ， 如 重型 货车 党 采用 关闭 排 气管 形成 
排 气 制 动 的 方式 ， 而 大 客车 则 第 采用 电 涡 流 制 动 方式 。 这 些 制 动 方式 都 有 一 个 共同 的 特点 ， 
就 是 把 车 辆 的 机 械 能 变 为 热能 散发 摊 ， 而 不 能 实现 能 量 回收 利用 。 由 于 混合 动力 系统 本 身 具 
备 了 机 电 转 换 装 置 和 能 量 存 储 装置 ， 因 此 制 动 能 量 的 回收 能 够 非 营 方便 地 实现 。 只 要 在 汽车 
减速 时 解除 车 轮 与 发 动机 间 的 刚性 连接 ， 由 车 轮 张 动 电 机 有 发电， 即 可 回收 汽车 减速 能 量 。 需 
要 说 明 的 是 ， 尽 管 汽车 组 减速 或 者 下 坡 的 制 动 强 上 度 不 大 ， 但 由 于 制 动 时 间 相 对 较 长 ， 同 时 可 
以 完全 依靠 电 回 人 馈 制 动 ， 因 此 能 够 回收 的 能 量 较 大 。 

汽车 紧急 制 动 工 况 下 ， 在 满足 电池 最 大 充电 功率 的 前 提 下 ， 电 回馈 制 动 系统 尽 可 能 多 地 
回收 制 动 能 量 ， 制 动 强 度 不 中 部 分 由 机 械 制 动 系统 完成 。 在 这 种 工 况 下 ， 车 速 下 降 较 快 ， 电 
机 回馈 的 制 动 能 量 所 占 比 例 不 大 ， 但 也 能 收回 一 部 分 车 辆 动能 。 

依据 车 辆 制 动 强 上 度 ， 优 先 使 用 电 回锅 制 动 可 以 大 幅度 地 提高 整 车 经 济 性 。 据 有 关 研 究 显 
示 ， 在 起 俘 频 索 的 市 区 运行 ， 通 过 车 辆 减速 能 量 的 回收 ， 可 实现 季 油 10% 一 15%6。 
8.2.3.2 ”复合 制 动 系统 的 功能 需求 和 特点 

1. 复合 制 动 系统 的 功能 需求 

为 了 尽 可 能 多 地 回收 制 动 能 量 ， 在 电 回 僻 制 动 满足 制 动 需求 的 情况 下 ， 系 统 要 求 优先 使 用 电 
回馈 制 动 ， 因 此 复合 制 动 系统 应 该 具备 这 几 项 功能 ， 保 证 出 | 动 安 全 性 、 有 效 地 回收 制 动 能 量 、 使 驾驶 
人 轰 驶 感受 良好 、 有 效 的 机 械 备 份 工作 模式 以 保证 系统 在 电气 有 故障 的 时 候 仍 然 能 够 有 效 地 制 动 。 

2. 复合 制 动 系统 的 结构 特点 

从 结构 上 看 ， 复 合 制 动 系统 与 传统 液压 制 动 系统 的 区 别 主要 有 三 大 方面 : 
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(D 具备 制 动 力 可 控 的 液压 制 动 系统 结构 。 为 了 实现 在 一 定制 动 强 上 度 下 的 能 量 回 收 , 需要 
施加 电 回馈 制 动 力 ， 厦 要 同时 保持 整 车 制 动 强 度 不 变 ， 则 需 相 应 降低 液压 制 动 力 。 复 合 制 动 
系统 中 对 制 动 液压 的 控制 基本 分 成 两 种 形式 : 一 是 液压 阀 且 接 控 制 管 路 压力 〈 阀 控 )， 如 图 
8-40 所 示 ; 二 是 通过 控制 主 氏 推力 进行 制 动 液压 控制 (时 控 )， 如 图 8-41 所 示 。 目 前 大 部 分 
复合 制 动 系统 采用 的 是 液压 阀 卫 接 控制 定 路 压力 。 

采用 电磁 液压 阀 控 制 省 路 压力 时 ， 液 压 源 可 以 来 自 于 制 动 主 针 或 者 单独 设立 的 倘 站 。 图 
8-40 所 示 的 系统 采用 电机 、 液 压条 、 蔓 能 融 构 成 了 独立 的 到 站 ， 通 往 每 个 车 轮 的 制 动 过 路 压 
力 由 电磁 阀 控 制 。 图 8-41 所 示 的 系统 是 通过 控制 主 缸 推力 来 控制 制 动 压力 。 通 过 在 真空 助力 
级 和 和 制 动 主 针 之 间 加 北 一 个 液压 执行 机 构 ， 此 机 构 同 时 作用 在 主 虹 推 村 和 制 动 踏板 推 村 上 ， 
由 三 位 三 通电 磁 阀 控制 液压 机 构 的 工作 压力 。 此 工作 压力 一 方面 完成 主 饶 的 工作 ， 男 一 方面 
提供 制 动 踏板 力 反 馈 。 


























PWM 信 号 来 控制 电磁 阀 





图 8-40” 阀 控 的 液压 制 动 力 控制 系统 图 8-41 和 饶 控 的 液压 制 动 力 控 制 系统 


Oo 能 够 检测 制 动 指令 并 解释 制 动 意图 , 复合 制 动 系 统 需要 根据 驾驶 人 的 制 动 意图 对 液压 
制 动 力 和 电 回馈 制 动力 分 别 进行 控制 ， 在 满足 制 动 意 图 的 同时 实现 制 动 能 量 的 回收 。 因 此 复 
合 制 动 系统 必须 增加 制 动 意图 的 感知 设备 , 一 般 十 采用 制 动 踏板 位 移 传 感 融 来 检测 制 动 意图 。 

(3) 复合 制 动 系统 控制 器 是 复合 制 动 系统 的 控制 部 件 , 制 动 踏板 位 移 检测 、 制 动 意图 解释 、 
液压 阀 控 制 和 制 动 力 分 配 部 由 它 完成 。 力 外 复合 制 动 控 制 占 从 整 车 控制 占 获 取 制 动力 分 配 束 
略 执行 过 程 中 所 需要 的 车 辆 状态 信息 ， 并 将 电 回馈 制 动力 窍 指令 及 送 给 整 车 控制 苍 。 

在 以 上 系统 中 ， 实 现 制 动 力 可 控 是 复合 制 动 系 统 的 基础 和 保证 ， 也 征 系 统 最 大 的 难点 。 
目前 绝 大 多 数 复合 制 动 系统 采用 图 8-40 所 示 的 赋 控 液压 制 动 力 控制 系统 , 液压 到 的 输出 压力 
可 以 达到 20MPa 以 上 。 难点 之 一 是 由 于 制 动 所 需 的 液体 量 很 小 ， 因 此 要 求 系统 的 各 控制 阐 有 
极 电 的 动态 性 能 。 难 点 之 二 是 局 效率 、 忆 性 能 的 复合 制 动 控 制 东 略 。 复 合 制 动 如 果 要 尺 可 能 
地 回收 能 量 ， 则 必须 最 大 限度 地 发 挥 电机 和 动力 电池 系统 的 能 力 ， 然 而 此 能 力 随 独 车 辆 状态 
的 变化 而 不 断 改变 。 因 此 ， 如 何在 保证 最 大 电 回馈 制 动能 力 的 同时 ， 精 确 地 协调 控制 液压 制 
动力 ， 使 车 辆 制 动 过 程 平滑 ,是 系统 控制 的 难点 。 
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8.3” 整 车 寻 全 拉 术 


8.3.1 ”结构 安全 技术 


汽车 车 吴 概 念 设 计 阶 段 ， 首 先 要 实现 对 匣 吴 分 析 模 型 的 快速 构造 和 对 结构 矿 寸 的 编辑 修 
改 ， 其 次 是 快速 实现 多 个 方案 的 性 能 比较 和 结构 优化 设计 。 以 并 行 工 程 为 主要 模式 的 现代 和 芋 
吴 设 计 方法 要 求 设计 与 分 析 并 行 ， 车 号 结构 分 析 贯 穿 于 整个 设计 过 程 ， 优 化 的 思想 在 概念 设 
计 开 始 的 阶段 束 补 引入 ， 以 寻找 最 优 的 方 采 ， 并 将 其 员 罕 于 整个 设计 阶段 。 

为 了 实现 车 喘 的 最 优化 设计 , 实现 车 丑 的 轻 量 化 和 降低 成 本 , 需要 对 和 车身 进 行 优 化 设计 。 
在 车 丑 的 概念 设计 阶段 ， 对 车 里 的 结构 性 能 进行 优化 可 保证 后 续 的 设计 参数 更 加 合理 可 徘 。 
但 是 一 般 的 优化 设计 仅仅 对 其 中 菏 个 指标 进行 单一 日 标的 优化 ， 很 难得 到 满足 实际 车 里 设 计 
需要 的 最 优 结构 参数 ， 因 为 对 单一 目标 优化 可 能 会 对 其 他 结构 性 能 产生 不 利 的 影响 。 因 此 需 
要 进行 以 多 个 结构 性 能 指标 同时 作为 优化 目标 的 多 目标 优化 。 

车 丑 结构 概念 设计 系统 (Vehicle Concept Design Intelligent CAE，VCD-ICAE )， 基 于 汽 
车 行业 常用 的 软件 UG/NX 平台 进行 二 次 开发 。 它 以 CAE 技术 为 核心 ， 融 合 了 参数 化 设计 、 
模板 技术 和 优化 方法 等 先进 的 设计 分 析 技 术 ， 可 快速 建立 参数 化 概念 车 映 的 几何 模型 ， 生 成 
有 限 元 网 格 模型 和 边界 约束 载 集 ， 通 过 调用 外 部 求解 a 
器 NX/Nastran 进行 刚度 和 模 态 计算 ， 生 成 后 处 理 视图 































和 产品 设计 报告 ， 还 可 对 概念 车 身 的 染 和 板 组 合 结构 
进行 灵敏 度 分 析 及 参数 优化 、 形 状 优 化 ， 指 导 和 帮助 
用 户 得 到 满意 的 设计 方案 ， 最 终 实现 “分 析 驱 动 设 计 ” 


这 一 新 的 概念 设计 理念 。 该 系统 包括 概念 车 身 的 几何 ”一 一 L 
单 目 标 优 化 多 目标 优化 
建 模 模块 、 有 限 元 建 模 模块 、 求 解 与 后 处 理 模块 、 车 攻 


号 结构 优化 模块 。 该 系统 的 多 目标 优化 模块 可 对 日 车 约束 定义 ; 优化 变量 选择 ; 灵敏 度 分 析 


喘 有 限 元 概念 模型 的 结构 刚度 和 低 阶 模 态 多 个 目标 同 
OPT 优 化 迭代 
是 否 收 伊 ? 


时 进行 灵敏 度 和 优化 分 析 ， 得 到 最 优 设计 方案 ， 从 而 
基体 步骤 如 下 : 


为 用 户 提供 更 加 满意 的 改进 建议 。 
多 目标 优化 模块 基于 NX 系统 采用 开放 的 二 次 开 
J 优化 参数 设置 : 设 定 优化 最 大 友 代 次 数 及 收敛 
条 件 参 数 等 。 8-42 ”多 目标 优化 模块 流程 图 








发 语言 NX/Open API， 通 过 NX/Styler 界面 工具 建立 了 
问 导 型 界面 ， 通 过 NX Spreadsheet 功能 实现 了 优化 参 
数 的 存 取 和 更 新 ， 系 统 无 颖 集成 了 NX Nastran 作为 概 
念 模 型 分 析 的 求解 器 ， 采 用 NX OPT 模块 作为 优化 器 
进行 优化 从 代 。 多 目标 优化 模块 流程 图 如 图 8-42 所 示 ， 
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@ 优化 类 型 选择 :选择 刚度 多 目标 优化 、 模 态 多 目标 优化 或 刚度 和 模 态 综合 多 目标 优化 ， 
并 设 定 优化 目标 方式 ， 即 求解 优化 目标 最 大 还 是 最 小 。 

G@) 约束 条 件 定义 : 多 目标 优化 模块 中 三 种 优化 类 型 均 以 日 车 喘 概念 模型 的 车 里 质量 为 约 
束 ， 在 质量 不 增加 的 约束 条 件 下 进行 优化 分 析 。 

网 优化 变量 选择 : 多 目标 优化 模块 支持 以 车 映 板 件 厚度 和 染 截 面 形状 为 优化 变量 进行 优 
化 分 析 。 

) 灵敏 度 分 析 : 对 选取 的 所 有 优化 变量 进行 姑 敏 度 分 析 ， 输 出 结果 ， 从 而 确定 对 优化 目 
标 页 献 较 大 的 变量 。 

(@) 优化 达 代 实现 ; 根据 灵敏 度 分 析 结 末 ,， 选取 对 优化 目标 贡献 较 大 的 变量 进行 优化 友 代 
分 析 ， 直 至 满足 收敛 条 件 。 

针对 上 述 步骤 ,对 新 能 源 汽 车 的 车 染 结构 刚度 和 梗 态 进行 多 工 况 分 析 ,， 对 相应 结构 参数 、 
形状 参数 和 材料 特性 进行 多 目标 优化 , 保证 车 体 结 构 安 全 正 同 设计 最 优 实现 ， 降 低 制造 成 本 、 
提高 车 身 安 全 性 。 整 车 结构 安全 技术 路 线 如 图 8-43 所 示 。 


车 身 外 形 设计 
不 符合 
VCD-ICAE 车 身 结 构 优 | a i 多 目标 优化 
化 正 向 设计 本 结构 布局 优化 i 指标 评价 


符合 


车 身 结 构 优化 改 型 不 符合 


碰撞 、 仙 翻 、 侧 倾 性 能 
ee. 分 析 J 
整 车 试验 工 况 分 析 验 证 
< > 


是 




















图 8-43 ” 整 车 结构 安全 技术 路 线 


8.3.2 ”高 压 电 安 全 技术 


新 能 源 汽车 动力 系统 的 一 个 重要 特点 束 是 具有 局 电压 、 大 电流 的 动力 回路 。 为 了 适应 电 
机 驱动 工作 的 特性 要 求 并 提 融 效 紊 ， 融 压 电气 系统 的 工作 电压 可 以 达到 300V 以 上 ， 而 且 电 
力 传输 线路 的 阻抗 很 小 。 高 压 电气 系统 的 正常 工作 电流 可 能 达到 数 十 甚至 数 百 安培 ， 瞬时 短 
路 放电 电流 更 是 成 倍增 加 。 高 电压 和 大 电流 会 危及 车 上 乘客 的 人 吴 安 全 ， 同 时 还 会 影 啊 低 压 
电 右 部件 和 和 车辆 控制 右 的 正常 工作 。 因 此 ， 在 设计 和 规划 电压 电气 系统 时 ， 不 仅 应 充分 满足 
整 车 动力 驱动 要 求 ， 还 必须 确保 车 辆 运行 安全 、 芍 乘 人 员 安 全 和 和 车辆 运行 环境 安全 。 根 据 电 
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动 汽 车 的 实际 结构 和 电路 特性 ， 设 计 安 全 合理 的 保护 措施 ， 是 确保 驾 乘 人 员 和 和 车辆 设备 安全 
运行 的 关键 。 为 了 保证 高 压 电 安全 ， 必 须 针 对 高 压 电 防护 进行 特别 的 系统 规划 与 设计 。 国 际 
标准 化 组 织 和 美国 、 欧 洲 、 日 本 每 都 先后 友 布 了 奋 干 电动 汽车 的 技术 标准 ， 它 们 对 电动 汽车 
的 高 压 电 安 全 及 控制 制定 了 较为 严格 的 标准 和 要 求 ， 并 规定 了 高 压 系 统 必须 具备 高 压 电 目 动 
切断 装置 。 其 中 涉及 与 电动 汽车 安全 有 关 的 电气 特性 有 绝缘 特性 、 漏 电流 、 充 电机 的 过 电流 
特性 和 疏 电 距离 及 电气 间 隐 等 。 

电动 汽车 的 运行 情况 非常 复杂 ， 在 运行 过 程 中 难免 会 出 现 部 件 间 的 相互 碰撞 、 摩 擦 、 挤 
压 ， 这 有 可 能 使 原本 绝缘 良好 的 导线 绝缘 层 出 现 破损 ， 接 线 端 子 与 周围 金属 出 现 搭 接 。 高 压 
电线 绝缘 介质 老化 或 受 测 湿 环 境 影 响 等 因素 ， 都 会 导致 高 电压 电路 和 车 辆 底盘 之 间 的 绝缘 性 
能 下 降 ， 电 源 正 负极 引线 将 通过 绝缘 层 和 底盘 构成 漏电 流 回 路 。 当 高 电压 电路 和 底盘 之 间 发 
生 多 点 绝缘 性 能 下 降 时 ， 还 会 导致 漏电 回路 的 热 积 累 效 应 ， 可 能 造成 车 辆 的 电气 火灾 。 因 此 ， 
高 压 电气 系统 相对 车 辆 底盘 的 电气 绝缘 性 能 的 实时 检测 ， 也 是 电动 汽车 电气 安全 技术 的 核心 
内 容 。 电 动 汽车 电气 安全 监测 系统 需要 实时 监测 整 车 电气 状态 信息 ， 如 总 电压 、 总 电流 、 正 
负 母 线 对 地 电压 值 、 正 负 母 线 绝缘 电阻 值 、 辅 助 电压 和 继 电 需 连接 状况 等 ， 并 通过 CAN 总 
线 输出 测 得 各 部 分 的 状态 及 数值 、 输 出 系统 的 报警 状态 和 通 断 指令 ， 从 而 确保 电动 汽车 的 安 
公休 
8.3.2.1 ”高压 系统 布置 要 求 

根据 纯 电 动 汽 车 的 实际 结构 以 及 高 压 回路 特性 可 知 ， 纯 电动 汽车 高 压 系 统 需 要 在 保证 整 
车 动力 传动 的 同时 ， 实 时 监测 高 压 电 状态 。 要 求 高 压 系统 能 在 发 生 故 障 时 ， 通 过 高 压 接触 器 
及 时 切断 高 压 回路 ， 保 证 整 车 系统 和 乘客 的 安全 ， 同 时 要 求 在 驻 车 充电 或 者 驻 车 维修 时 ， 能 
切断 所 有 可 能 的 高 压 危 险 因 素 。 系 统 零 部 件 和 电气 系统 的 布置 要 求 易于 实现 高 压 电 安全 监控 
功能 ， 安 全 性 好 ， 可 靠 度 局 ， 还 需要 考虑 高 压 部 件 的 隔离 以 及 动力 电池 的 电厂 干扰 问题 。 下 
面具 体 列 出 了 七 项 纯 电 动 汽车 高 压 系统 布置 要 求 : 

GO 供电 的 所 有 动力 电池 做 到 分 组 串联 ， 且 每 组 电压 小 于 96V， 并 配 熔 断 器 ， 可 在 发 生意 
外 短路 时 断 开 电池 组 之 间 的 连接 。 

@) 将 一 个 含有 多 个 动力 的 电池 包 、 两 个 高 压 直 流 接触 器 以 及 熔断 器 各 自 集成 在 绝缘 封闭 
壳 体 内， 这 样 束 可 以 将 高 电压 的 带电 部 件 与 外 部 环境 隅 绝 ， 同 时 相互 之 间 的 电磁 干扰 也 得 到 
了 较 好 的 屏蔽 。 

(3) 设计 的 高 压 电 安全 监控 系统 也 安装 在 一 个 绝缘 封闭 壳 体 内 , 而 且 布 置 位 置 需要 尽量 外 
近 电 池 包 以 便 在 发 生 高 压 故 障 时 可 及 时 切断 高 压 回路 。 

由 高 压 电 安全 监控 系统 包含 高 压 回 路 预 充电 电路 , 目的 是 为 了 防止 高 压 系统 容 性 负载 产 
生 的 瞬 态 冲击 ， 在 系统 断 电 后 ， 保 证 预 充电 继电器 能 够 完全 断 开 。 

@) 高 压 电 安全 监控 系统 通过 控制 高 压 接触 器 通 断 ， 可 以 确保 电动 汽车 高 压 回 路 的 安全 
性 ， 且 在 系统 断 电 后 ， 两 个 高 压 接触 器 能 够 完全 断 开 。 

(@) 在 高 压 回路 中 布置 高 压 环 路 互 锁 电路 ， 以 确保 电池 组 外 的 所 有 高 压 电 路 的 连续 性 。 

@) 设置 手动 切断 高 压 回路 装置 ， 用 于 维修 或 者 紧急 情况 下 手动 切断 高 压 回路 。 
8.3.2.2 ”安全 要 求 及 检测 参数 

在 最 大 交流 工作 电压 小 于 660V、 最 大 直流 工作 电压 小 于 1000V 以 及 整 车 质量 小 于 3500kg 
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的 条 件 下 ， 电 动 汽 车 的 高 压 安全 要 求 如 下 : 

Q) 人 体 的 安全 电压 低 于 35V， 触 电 电流 和 持续 时 间 乘 积 的 最 大 值 小 于 30mA 。 s。 

@ 绝缘 电阻 除 以 电池 的 额定 电压 至 少 应 该 大 于 100Q/V，, 最 好 是 能 够 确保 大 于 500 QV。 

(3) 对 于 高 于 60V 的 高 压 系 统 的 上 电 过 程 至 少 需要 100ms， 在 上 电 过 程 中 应 该 采用 预 充 
电 过 程 来 避免 高 压 冲 击 。 

由 在 任何 情况 下 继电器 断 开 时 间 为 20ms， 当 高 压 系 统 断 开 后 1s， 汽车 的 任何 导电 部 分 
应 该 和 可 触及 的 部 分 对 地 电压 的 峰值 应 当 小 于 42.4V (交流 ) 或 60V (直流 )， 储 存 的 能 量 应 
该 小 于 20J。 

对 于 电动 汽车 的 高 压 电 系统 和 自动 断路 器 的 工作 状态 及 功能 的 监测 ， 需 要 检测 的 参数 可 
以 分 成 以 下 几 类 : 

Q) 高 压 电气 参数 :高压 系统 电压 、 电 流 、 高 压 总 线 剩余 电量 。 

@ 高 压 电路 参数 : 动力 电池 绝缘 电阻 、 高 压 总 线 等 效 电 容 。 

(3) 非 电 测量 参 数 : 环境 温度 、 湿 度 。 

4) 数字 测控 参数 ， 主 要 是 开关 量 的 输入 和 输出 。 
8.3.2.3 ”高 压 安全 防护 措施 

1. 剩余 电流 断路 器 

电动 汽车 采用 剩余 电流 断路 器 是 必要 的 。 一 旦 有 正 母 线 或 负 母 线 与 车 身 相 连 ， 保 护 器 就 
报警 ， 这 就 避免 了 电机 壳 体 翻 电 成 为 高 压 正 极 ， 站 在 车 上 的 人 和 触摸 负极 造成 电击 伤 。 这 样 的 
设计 也 可 避免 空调 系统 高 压 、DC/DC 变 压 系统 高 压 的 泄漏 。 

2. 高 压 互 锁 

逆 变 器 密封 在 高 压 盒 中 ， 非 工作 人 员 不 能 拆 开 。 但 也 会 有 工作 人 员 下 色 和 非 工 作 人 员 强 
行 拆 开 的 情况 ， 为 防止 电击 伤 ， 在 道 变 器 盒 盖 上 设计 有 高 压 互 锁 开关 ， 只 要 道 变 器 盒 体 打开 ， 
开关 动作 ， 控 制 器 收 到 信号 ， 断 开 系 统 的 主 继 电器 ， 可 以 避免 意外 电击 出 现 。 

3. 绝缘 电阻 检测 

较 高 的 供电 电压 对 整 车 的 电气 安全 提出 了 更 高 的 要 求 ， 尤 其 是 对 高 压 系 统 的 绝缘 性 能 提 
出 了 更 为 苛刻 的 要 求 。 绝 缘 电 阻 是 表征 电动 汽车 电气 安全 好 坏 的 重要 参数 ， 相 关 电 动 汽车 安 
全 标准 均 做 了 明确 规定 ， 目 的 是 为 了 消除 高 压 电 对 车 辆 和 芍 乘 人 员 人 身 的 潜在 威胁 ， 保 证 电 
动 汽车 电气 系统 的 安全 。 
8.3.2.4 ”高 压 绝缘 监测 

1. 电气 绝 绿 监 测 的 一 般 方法 

对 于 封 财 回路 的 高 压 直 流 电 气 系统 ， 其 绝缘 性 能 通 香 用 电气 系统 中 电源 对 地 漏电 访 的 大 
小 来 表征 。 现 在 普遍 使 用 两 种 漏电 流 检 测 方法 : 辅助 电源 法 和 电流 传 感 法 。 

(1) 辅助 电源 法 

在 我 国 某 些 电力 机 车 采用 的 漏电 检测 器 中 ， 使 用 一 个 直流 110V 的 检测 用 辅助 墓 电池 ， 
蓄电池 正极 与 待 测 高 压 直 流 电 源 的 负极 相连 ， 蓄 电池 的 负极 与 车 辆 机 壳 实 现 一 点 连接 。 在 符 
测 系统 绝缘 性 能 良好 的 情况 下 ， 六 电池 没有 电流 回路 ， 漏 电流 为 零 ， 在 电源 线 缆 绝 缘 层 老化 
或 者 环境 潮湿 等 情况 下 ， 蕾 电池 通过 电源 线 缆 绝 缘 层 形成 财 合 回路 、 产 生 漏 电流 ， 检 测 吉 根 
据 漏电 流 的 大 小 进行 报警 ， 并 关 断 符 测 系统 电源 。 这 种 检测 方法 不 仅 需要 直流 110V 电源 ， 
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增加 了 系统 结构 的 复杂 度 ， 而 且 难 以 区 分 绝缘 故障 源 是 来 自 电源 正极 引线 电 绕 还 是 负极 引线 
电线。 

(2) 电流 传 感 法 

采用 霍 尔 式 电流 传感器 是 对 高 压 直 流 系统 进行 漏电 流 检 测 的 另 一 种 方法 。 将 待 测 系统 中 
电源 的 正极 和 负极 一 起 同方 向 穿 过 电流 传感器 ， 当 没有 漏电 流 时 ， 从 电源 正极 流出 的 电流 等 
于 返回 到 电源 负极 的 电流 ,因此 穿 过 电流 传感器 的 总 电流 为 零 ,电流 传感器 的 输出 电压 为 零 ; 
当 发 生 漏电 现象 时 ， 电 流传 感 器 输出 电流 不 为 零 。 根 据 电压 的 正 负 可 以 进一步 判断 产生 漏电 
流 的 来 源 是 来 自 电 源 正 极 引线 电费 还 是 电源 负极 引线 电 绕 。 但 是 ， 应 用 此 方法 的 前 提 是 竺 测 
电源 必须 处 于 工作 状态 。 

在 目前 的 电动 汽车 产品 研发 中 ， 采 用 母线 电压 在 “直流 正极 母线 -底盘 ”和 “直流 负极 母 
线 - 底 盘 ” 之 间 分 压 来 表征 直流 母线 相对 于 车 辆 底盘 的 绝缘 程度 。 但 是 ， 这 种 电压 分 压 法 只 能 
表征 直流 正 、 负 母线 对 底盘 的 相对 绝缘 程度 ， 无 法 判断 直流 正 、 负 母线 对 底盘 绝缘 性 能 同步 
降低 的 情况 。 

2. 电动 汽车 电气 绝缘 性 能 的 描述 

电动 汽车 的 电气 设备 直接 安装 在 车 辆 底盘 上 ， 每 个 电气 设备 都 有 独立 的 电流 回路 ， 与 底 
盘 没 有 直接 的 电气 连接 。 整 个 高 压 系统 是 与 底盘 绝缘 、 封 闭 的 电气 系统 。 

绝缘 体 是 相对 导体 而 言 的 ， 在 直流 电源 系统 中 ， 定 量 描述 一 种 介质 绝缘 性 能 和 导电 性 能 
的 物理 量 是 电阻 。 导 体 的 电阻 小 ， 绝 缘 体 的 电阻 大 ， 绝 缘 体 电阻 的 大 小 表征 了 介质 的 绝缘 性 
能 。 电 阻 越 大 ， 绝 缘 性 能 越 好 ， 大 电阻 被 称 为 绝缘 电阻 。 在 电动 汽车 的 高 压 电 气 系统 中 ， 分 
别 利用 电源 的 正极 引线 电缆 和 负极 引线 电缆 对 底盘 的 绝缘 电阻 , 来 反映 电气 系统 的 绝缘 性 能 。 

3. 绝缘 电阻 检测 原理 

为 了 检测 上 述 绝缘 电阻 , 直接 将 车 载 高 压 电 源 作为 监测 电 
源 。 电 源 正 极 、 负 极 和 车 辆 底盘 之 间 建 立 了 桥 式 阻抗 网 络 ， 如 
图 8-44 所 示 。 其 中 ，A 点 与 电源 正极 相连 ，B 点 与 电源 负极 
相连 ，O 点 与 车 辆 底盘 相连 。0 为 高 压 电源 的 输出 电压 ，R,、 
R, 分别 为 高 压 电 源 正极 、 负 极 引 线 对 底盘 的 绝缘 电阻 , R 为 限 
流 电阻 ， 取 R=51kQ。VT,、VT 为 电子 控制 开关 ， 通 过 控制 
电子 开关 的 导 通 与 关 断 , 改变 了 AB 两 点 之 间 的 等 效 电阻 和 电 
源 的 输出 电流 五 根据 UV 、7 和 等 效 电 阻 计算 出 R 和 R,。 

相对 于 电压 U6 而 言 ， 开 关 的 导 通电 压 很 小 ， 可 以 忽略 不 。 图 8-44 桥 式 阻抗 网 络 
计 。 电 动 汽车 在 运行 过 程 中 ， 电 压 不 是 恒定 不 变 的 ， 其 读数 需要 和 电流 同时 采集 。 当 VT 
导 通 、VT, 关 断 时 , 桥 式 阻 抗 网 络 等 效 形式 为 R 与 及 并联 后 与 及 串联, 这 时 , 电源 电压 为 U， 
电流 为 ， 关 系 式 为 













































































sa (8-16) 
RR 


当 VT, 导 通 、VTI 关 断 时 ， 桥 式 阻抗 网 络 等 效 形 式 为 RR 与 R 并 联 后 与 R 串联， 这 时 ， 电 
源 电压 为 U,， 电 流 为 I, ， 关 系 式 为 
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U,=L|R++* (8-17) 
RR 





当 高 压 电 源 正 极 、 负 极 引 线 对 底盘 的 绝缘 性 能 民 好 ， 满 足 尺 、 玉 的 电阻 值 都 大 于 10kQ 
时 ， 可 以 做 以 下 近似 处 理 : 
R+R 





R (8_18) 

RR 
a (8-19) 

RR 

综合 上 述 四 个 表达 式 ， 得 到 

er (8-20) 

0 
R= (8-21) 


如 果 VT 、VT, 同时 关 断 ， 电 流 了 大 于 2mA， 则 说 明 绝缘 电阻 R 、RR, 电阻 值 之 和 小 于 
150kQ， 电 源 的 正极 、 负 极 引线 电缆 对 底盘 的 绝缘 性 能 不 好 ,检测 系统 不 再 单独 检测 及 、 尺 ， 
立即 发 出 报警 信号 。 


8.3.3 ”功能 安全 技术 


参照 汽车 功能 安全 标准 ISO26262， 按 照 图 8-45 所 示 的 整 车 功能 安全 技术 开发 流程 ， 基 
于 新 能 源 汽车 整 车 系统 架构 ， 分 析 可 能 存在 的 功能 安全 风险 并 评估 风险 等 级 ， 给 出 功能 安全 
的 判 据 ， 提 出 系统 软 人 硬件 设计 方法 。 通 过 整 车 控制 系统 各 部 件 运行 状态 监控 、 控 制 功 能 监控 ， 
保证 新 能 源 汽 车 控制 系统 安全 运行 ， 进 行 控制 系统 故障 诊断 技术 研究 ， 建 并 整 车 控制 的 故障 
树 ， 开 发 诊断 通信 协议 ， 研 究 诊断 服务 请 求 和 诊断 应 用 技术 ， 针 对 新 能 源 汽 车 数字 化 网 络 技 
术 的 应 用 ， 开 展 高 安全 通信 技术 研究 ， 包 括 元 余 通信 技术 、 失 效 安 全 容错 控制 技术 等 。 同 时 ， 
进行 新 能 源 汽车 踊 行 回 家 功能 研究 ， 保 障 车 辆 控制 系统 失效 安全 性 能 。 













































































图 8-45 ” 整 车 功能 安全 技术 开 友 流程 
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8.4 ”电磁 兼 众 扩 术 








本 市 主要 介绍 电磁 兼容 的 基本 概 仿 、 电 磁 干 扰 源 ， 分 析 现 代 电 动 汽 车 的 电磁 兼容 问题 及 
抑制 电磁 干扰 的 技术 指 施 等 。 


8.4.1 电磁 兼容 基础 


8.4.1.1 电磁 兼容 的 含义 

电磁 兼容 (Electro Magnetic Compatibility，EMC) 是 指 电气 及 电子 设备 在 共同 的 电磁 环 
境 中 能 执行 各 目 功 能 的 共存 状态 ， 即 要 求 在 同一 电磁 环境 中 的 相关 设备 都 能 正常 工作 又 互 不 
干扰 ， 达 到 兼容 状态 。 该 表述 包含 两 方面 的 含义 : 

(D 设备 不 会 由 于 受到 处 于 同一 电磁 环境 中 其 他 设备 的 电厂 有 发射 寻 致 或 于 党 不 允许 的 
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@ 它 也 不 会 使 同一 电磁 环境 中 其 他 设备 因 受 其 电磁 发 射 而 导致 或 遭受 不 允许 的 降级 。 
国际 电工 技术 委员 会 IEC) 对 电磁 兼容 性 的 定义 : 电磁 兼容 性 是 设备 的 一 各 能力， 它 
在 其 电磁 环境 中 能 完成 自身 的 功能 ， 且 不 在 其 环境 中 产生 不 允许 的 干扰 。 

电磁 兼容 的 理论 基础 涉及 数学 、 电 磁场 理论 、 电 路 基础 、 信 和 号 分 析 等 学 科 与 技术 ， 其 应 
用 范围 又 几乎 涉及 所 有 用 电 领 域 。 因 为 其 理论 基础 宽 、 工 程 实 践 综合 性 强 、 物 理 现象 复杂 ， 
所 以 在 观察 与 判断 物理 现象 或 解决 实际 问题 时 ， 实 验 与 测量 具有 重要 的 音义 。 因 为 在 新 能 源 
汽车 上 采用 了 更 多 的 电力 电子 设备 ， 同 时 车 辆 工作 电压 一 般 可 以 达到 几 百 伏 ， 尤 其 是 采用 高 
频 调 制 的 电机 驱动 系统 ， 谐 波 现象 明显 ， 所 以 电磁 兼容 问题 就 越 加 突出 。 
8.4.1.2 ”现代 汽车 电磁 兼容 问题 

随 着 汽车 安全 性 、 和 舒适 性 和 经 济 性 等 要 求 的 不 断 提 高 ， 以 汽车 电子 产业 为 代表 的 汽车 相 
关 技 术 发 展 非常 迅 独 。 据 统计 ， 近 年 来 ， 有 关 汽 车 的 技术 创新 70% 都 来 源 于 汽车 电子 ;在 国 
内 外 生产 的 部 分 轿车 中 ， 汽 车 电子 设备 价值 超过 了 整 车 价值 的 30%。 

然而 随 着 汽车 电气 设备 数量 、 种 类 和 密度 的 不 断 增加 ， 工 作 频 率 的 不 断 提高 ， 汽 车 内 的 
电磁 环境 更 加 恶劣 , 各 电子 设备 相互 间 的 电磁 干扰 愈加 严重 ,导致 了 诸多 汽车 电磁 干扰 问题 。 
例如 ， 各 种 信号 指示 灯 的 误 动作 ， 刊 水 器 、 安 全 气 吉 的 误 开启 ，ABS 制 动 效能 降低 等 。 这 些 
电磁 干扰 问题 产生 的 原因 主要 来 目 汽 车 的 内 部 ， 如 点 火 系统 、 电 子 燃油 嘎 射 系统 、 各 种 电机 、 
一 些 集成 芯片 的 控制 器 、 通 信 系 统 等 高 频 工 作 的 设备 和 大 量 开 关 性 元 器 件 。 它 们 产生 的 电磁 
波 通过 传导 与 辐射 ， 对 诸如 各 种 电子 模块 、 信 号 传输 线 等 易 受 影 响 的 设备 造成 干扰 。 虽 然 车 
内 的 干扰 源 功率 不 一 定 大 ， 但 因为 距离 被 干扰 对 象 非常 近 ， 所 以 对 车 内 电子 系统 的 干扰 是 很 
织 有 的 。 

欧美 发 达 国 家 十 分 重视 对 汽车 电磁 兼容 性 的 研究 ， 世 界 各 国 和 相关 国际 性 组 织 ， 制 定 了 
众多 的 标准 和 法 规 来 限制 汽车 的 电磁 兼容 问题 。 汽 车 生产 商 极为 重视 汽车 的 电磁 兼容 性 问题 
的 研究 ， 通 用 、 菲 亚 特 、 宝 杞 等 汽车 生产 商 制定 了 比 某 些 国家 和 地 区 规定 更 为 严格 的 电磁 兼 
容 限 制 。 有 关 车 辆 电磁 兼容 性 的 主要 国外 标准 见 表 8-3。 
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表 8-3 国际 主要 汽车 电磁 兼容 标准 





标准 号 标准 名 称 
IEC/CIS PR12 车 辆 、 船 和 内 燃 机 驱动 装置 无 线 电 骚 扰 特 性 限 值 和 测量 方法 
IEC/CIS PR21 脉冲 噪声 对 移动 无 线 电 通信 的 干扰 评定 其 性 能 降级 的 方法 和 高 性 能 措施 
IEC/CIS PR25 用 于 保护 车 、 船 舶 和 设备 用 接收 机 的 无 线 电 骚扰 特性 的 测量 方法 及 限 值 
IEC/CIS PR25 辐射 电磁 场 抗 扰 性 试验 

IEC 61000 道路 车 辆 一 由 传导 和 耦合 产生 的 电气 干扰 罕 带 辐射 电磁 能 量 产生 的 电磁 干扰 
ISO 7637 - 1/2/3 道路 车 辆 一 校准 20kHz 功率 密度 测试 仪 的 标准 电磁 场 的 产生 
ISO/TR 10305 道路 车 辆 一 静电 放电 产生 的 电 骚 扰 试 验方 法 

ISO 10605 道路 车 辆 一 窄带 电磁 能 的 电 干 扰 〈 整 车 试验 ) -1-4 部 分 
ISO 11451.1-4 道路 车 辆 一 罕 融 电 破 能 的 电 王 扰 《部 件 试验 ) -1-7 部 分 
ISO 11452.1-7 车 辆 和 装置 的 电磁 特性 测量 方法 和 特性 水 平 6Hz 一 18GHz 

SAE J1113 车 用 电子 部 件 电磁 兼容 的 测量 规格 及 限 值 6Hz 一 18GHz 

ECE R10 车 辆 电磁 兼容 性 认证 规定 

2004/104/EC 新 的 欧洲 汽车 电磁 兼容 指令 








我 国 对 汽车 电磁 羔 容 性 的 研究 处 于 起 步 阶 段 ， 国 内 汽车 电磁 若 容 性 标准 还 不 健全 。 目 前 
发 布 的 有 关 和 车 辆 电磁 兼容 性 的 标准 见 表 8-4。 


表 8-4 国内 汽车 电磁 兼容 性 的 标准 








标准 号 标准 名 称 
GB 14023 一 2011 车 辆 、 船 和 内 燃 机 ”无 线 电 骚扰 特性 ”用 于 保护 车 外 接收 机 的 限 值 和 测量 方法 
GB/T 18655 一 2010 车 辆 、 船 和 内 燃 机 无线电 骚 扰 特 性 ”用 于 保护 车 载 接收 机 的 限 值 和 测量 方法 
GB/T 15152 一 2006 脉冲 噪声 干扰 引起 移动 通信 性 能 降级 的 评定 方法 
GB/T 17619 一 1998 机 动车 电子 电器 组 件 的 电磁 辐射 抗 扰 性 限 值 和 测量 方法 
GB/T 18387 一 2017 电动 车 辆 的 电磁 场 发 射 强度 的 限 值 和 测量 方法 
GB/T 19951 一 2005 道路 车 辆 静电 放电 产生 的 电 骚 扰 试验 方法 


8.4.1.3 ”电动 汽车 干扰 源 

目前 电动 汽车 的 干扰 源 主要 有 目 然 干扰 源 、 人 为 干扰 源 和 和 车载 干扰 源 三 种 。 

1. 自然 干扰 源 

自然 干扰 源 是 指 由 上 自然 现象 引起 的 电磁 干扰 ， 比 较 典 型 的 上 自然界 电磁 现象 产生 的 电磁 品 
声 有 大 和 气 噪 声 、 太 阳 噪 声 、 宇 宙 噪 声 以 及 静电 放电 等 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 目 然 干 扰 源 对 汽车 
的 干扰 影响 可 以 忽略 ， 然 而 闪电 和 静电 放电 可 能 会 产生 很 大 的 瞬 变 场 强 。 汽 车 上 的 直接 电击 
很 少 ， 但 是 闪电 引起 的 场 强 很 大 ， 在 200m 处 是 100kV/m， 在 175km 处 是 4V/m。 乘 客 和 座 
椅 之 间 的 摩擦 以 及 汽车 车 身 在 行驶 过 程 中 与 空气 的 摩 探 都 会 积累 形成 静电 ， 高 压 静 电 在 放电 
时 会 影响 电子 设备 的 工作 ， 甚 至 造成 永久 性 破坏 。 
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2. 人 为 干扰 源 

人 为 干扰 源 是 指 由 汽车 外 部 人 工装 置 产生 的 电磁 干扰 ， 这 主要 有 其 他 车 辆 的 辐射 干扰 ， 
车 外 的 雷达 、 无 线 电台 及 射 机 、 移 动 通信 设备 等 及 射 的 电磁 波 干 扰 ， 以 及 高 压 输电 线 的 电 尝 
放电 等 。 

3. 车 载 干扰 源 

车 载 干扰 主要 是 指 车 上 各 种 电子 电气 系统 产生 的 电磁 干扰 ,车 载 干 扰 源 主要 有 驱动 系统 、 
动力 电池 、 功 率 变换 器 、 继 电器 、 电 动 辅 助 系统 、 开 关 、 通 信 设 备 以 及 微 处 理 器 等 电子 设备 。 
这 些 电 子 设备 电路 中 出 现 的 各 种 瞬 变 电压 ， 或 者 电路 开 断 瞬间 和 触 点 之 间 产 生 的 电 火 伦 和 电弧 
等 ， 都 可 能 影响 车 上 敏感 设备 的 正常 工作 。 电 压 和 电流 的 快速 暂 态 会 产生 辐射 和 骂 声 ， 距 离 
这 些 设备 较 近 的 电子 设备 有 可 能 产生 故障 ， 特 别 是 电机 驱动 模块 的 快速 整流 、 电 机 起 动 、 高 
压 重 射 更 会 引起 较 高 场 强 的 传导 及 辐射 骚扰 。 

随 独 汽车 电气 技术 的 有 发展， 电动 机 在 汽车 上 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 功 率 从 几 瓦 到 几 十 千瓦 
都 有 。 电动 机 电磁 干扰 主要 是 指 绕组 中 突变 磁场 和 换 向 器 与 电 刷 之 间 产 生 的 火花 放电 两 方面 。 
这 些 干扰 的 电磁 波 频 率 为 10Hz 一 1000MHz， 频 市 很 党 , 场 强 为 垩 直 极 化 和 水 平 极 化 两 种 , 场 
强 与 频率 基本 是 正 态 分 布 。 电 动机 的 干扰 脉冲 峰值 与 电动 机 的 结构 、 工 作 钠 载 、 绕 组 绝经 老 
化 、 换 癌 吉 与 电 刷 的 间 隐 及 磨损 等 诸多 因 系 有 天。 

现代 汽车 电气 系统 内 存在 大 量 的 感性 负载 ， 有 各 种 电磁 阅 、 继 电 需 等 ， 其 线 罗 在 开路 瞬 
间 ， 都 会 成 为 一 种 宽频 谱 、 蜗 能 量 的 瞬 变 干扰 源 。 

8.4.2 ”电磁 兼容 性 设计 方法 

电动 汽车 电气 系统 电磁 兼容 性 设计 采用 分 层 与 综合 设计 法 。 可 根据 所 采取 的 措施 在 实现 
电磁 兼容 时 的 重要 性 ， 分 层 依 这 进 行 设计 : 第 一 层 为 有 源 堪 件 的 选 型 和 印 制 板 设计 ; 第 二 层 
为 接地 设计 ; 第 三 层 为 屏蔽 设计 ;， 第 四 层 为 滤波 设计 和 有 瞬 态 骚 扰 抑 制 。 在 每 一 层 都 要 进行 接 
地 、 屏 殴 和 小 波 的 综合 设计 以 及 软件 抗 骚扰 。 


8.4.3 ”抑制 电磁 干扰 的 技术 措施 


通常 抑制 电磁 干扰 的 主要 措施 有 了 屏蔽、 滤波 和 接地 。 

1. 屏 殴 

屏蔽 是 在 两 个 区 域 之 间 建 立 电 磁 屏 障 ， 它 是 保护 系统 中 的 电路 不 受 电磁 环境 损坏 的 最 直 
接 方法 。 可 采取 两 种 屏蔽 方式 : 一 是 主动 屏 藤 ， 使 辐射 电 破 能 限制 在 特定 区 域 之 内 ;二 是 被 
动 屏 下 ， 防 止 辐射 电磁 能 进入 特定 区 域 。 屏 蔽 的 形式 多 种 多 样 ， 可 以 是 隅 板 、 盒 式 封 财 体 ， 
也 可 以 是 电缆 或 插 接 占 式 的 屏 珊 。 屏 蔽 的 效能 用 屏蔽 有 效 度 表示 ， 它 不 仪 与 屏蔽 材料 有 关 ， 
而 且 与 材料 的 厚度 、 应 用 频 雍 、 辐 射 源 到 屏蔽 层 的 距离 以 及 屏 南 层 不 连续 的 形状 和 数量 有 关 。 

2. 滤波 

屏蔽 主要 是 为 了 解决 辐射 干扰 ， 而 滤波 则 主要 是 为 了 解决 通过 传导 途径 造成 的 干扰 。 完 
成 滤波 作用 的 部 件 称 为 滤波 上 器。 滤波 器 主要 用 于 抑制 通过 电路 通路 直接 进入 的 干扰 ， 它 是 应 
用 最 普 授 的 抗 干 扰 方 法 。 根据 信号 与 干扰 信号 之 间 的 频率 差别 ， 可 以 采用 不 同性 能 的 滤波 右 ， 
抑制 干扰 信号 ， 提 高 信 噪 比 。 
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3. 接地 

接地 就 是 在 两 点 之 间 建 并 导电 通路 ， 其 中 的 一 扣 通 第 是 系统 的 电气 元 件 ， 而 男 一 后 则 是 
参考 点 ,一 个 接地 系统 的 有 效 性 取决 于 在 多 大 程度 上 减 小 接地 系统 的 电位 差 和 减 小 接地 电流 。 

在 进行 电动 汽车 的 电磁 兼容 性 设计 时 还 应 注意 以 下 几 扣 : 

Q( 合理 规划 线束 。 在 线束 布置 上 , 使 小 功率 敏感 电路 紧 徘 信 写 源 ， 大 功率 干扰 电路 紧 徘 
负载 ， 尽 可 能 分 开 小 功 率 电 路 和 大 功率 电路 ， 减 小 线束 间 的 感应 干扰 和 辐射 干扰 。 不 同 用 途 、 
不 同 电 平 的 导线 ， 如 输入 与 输出 线 、 弱 电 与 强 电 要 远离 ， 尽 量 不 要 平行 ， 接 地 线 长 度 要 尽量 
短 ， 鹤 面 要 尽量 大 。 关 键 元 件 、 电 路 和 走 线 都 有 要 加 屏 责 ， 屏 藤 要 合理 接地 。 对 较 长 的 线束 ， 
为 减 小 传导 和 辐射 干扰 ， 应 在 线束 上 增加 滤波 ， 比 较 方便 的 方法 是 人 接 合适 的 铁 氧 体 磁 环 。 

@) 元 器 件 选 择 和 电路 设计 。 元 器 件 选 择 和 电路 设计 是 抗 电磁 干扰 和 电磁 兼容 性 设计 的 重 
氮 之 一 。 通 过 选择 元 件 及 抗 扰 角 选 ， 以 得 到 高 抗 干扰 门限 值 的 元 件 ， 采 用 屏 巩 的 双 绥 线 作 连 
线 ， 缩 短 元 件 和 电路 的 连 线 。 这 项 措施 可 使 系统 的 抗 干扰 性 增加 3 一 104B， 使 设计 的 电路 具 
有 局 信号 电 平 和 低 阻 抗 特性 ， 可 大 大 降低 对 干扰 的 灵敏 度 。 为 外 ， 还 要 考虑 到 数字 电路 比 线 
性 、 柑 拟 电路 搞 扰 性 强 ， 低 速 数 字 电 路 比 蜗 速 数 字 电 路 有 更 低 的 电磁 灵敏 度 。 在 确定 元 件 和 
电路 时 ， 除 了 要 注意 其 电磁 干扰 灵敏 度 外 ， 还 应 注意 一 些 会 产生 电磁 干扰 的 元 件 和 电路 ， 它 
也 会 对 系统 造成 不 应 有 的 影响 ， 使 信号 及 生 旺 变 ， 或 产生 干扰 电压 、 干 扰 电流 ， 或 使 系统 产 
生 失 误 。 



































8.5” 轻 量化 技术 


汽车 轻 量 化 是 在 保证 汽车 强度 和 安全 性 能 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 降低 汽车 的 整备 质量 ， 从 
而 提高 汽车 的 动力 利用 率 ， 减 少 燃料 消耗 ， 降 低 排 气 污染 ， 对 新 能 源 汽 车 有 十 分 重要 的 意义 。 
汽车 轻 量化 可 以 从 三 个 方面 实现 : 轻 量 化 结构 、 轻 量化 工艺 和 轻 量化 材料 。 实 验证 明 ， 汽 车 
整 车 重量 降低 10%， 燃 油 效 率 可 提高 6% 一 8%， 汽 车 整备 质量 减少 100kg， 百 公里 油耗 可 减 
少 0.3 一 0.6L。 


8.5.1 ” 轻 量 化 结构 


轻 量 化 结构 又 称 结构 轻 量 化 ， 可 以 通过 三 个 途径 来 实现 ， 即 拓扑 优化 、 形 状 优化 和 尺寸 
优化 。 拓 扑 优化 是 在 结构 设计 的 概念 设计 阶段 引入 的 结构 优化 形式 。 形 状 优 化 和 尺寸 优化 都 
是 在 结构 布局 已 经 决定 的 情况 下 进行 。 

1. 拓扑 优化 

拓扑 优化 方法 是 在 一 个 给 定 的 空间 区 域内 ， 依 据 























己 知 的 外 部 载 集 及 支承 等 约束 条 件 ， 寻 找 承 受 单 载 答 设计 空间 

或 多 载 答 的 物体 的 最 佳 结 构 材 料 分 配方 琳 ， 从 而 使 结 

构 的 刚度 达到 最 大 或 使 输出 位 移 、 应 力 等 达到 规定 要 a) b) 
求 的 一 种 结构 设计 方法 。 它 是 有 限 元 分 析 和 优化 方法 图 8-46 ”拓扑 优化 设计 原理 
有 机 结合 的 新 方法 ， 如 图 8-46 所 示 。 由 于 拓扑 优化 设 a) 设计 空间 b) 最 优 拓扑 结构 
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计 上 自由 度 大 ， 所 以 通常 用 于 车 里 设计 初期 和 概念 设计 阶段 。 

拓扑 优化 可 以 获得 一 个 最 佳 结构 布局 一 一 最 佳 的 载 侗 路径 ， 接 下 来 在 这 个 最 优 布 局 的 基 
础 上 控 照 真实 的 设计 需求 来 形成 工程 设计 方案 ， 并 应 用 更 仔细 的 尺寸 优化 和 形状 优化 工具 来 
优化 这 个 设计 方案 。 拓 扑 优 化 比 形状 优化 更 进 了 一 个 层次 ， 其 难度 也 大 大 增加 ， 主 要 原因 是 
拓扑 优化 很 难 用 通用 且 准 确 的 解析 方式 来 表达 。 拓 扑 优化 技术 目前 已 在 车 身 部 件 的 结构 设计 
中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 同 时 在 整 车 及 车 架 等 分 总 成 的 结构 优化 中 也 得 到 了 初步 的 应 用 。Altair 
公司 进行 的 巧 架 模 恬 和 SUV 车 染 的 拓扑 优化 设计 实例 ， 如 图 8-47 和 图 8-48 所 示 。 
有 限 元 模型 























设计 域 拓扑 优化 结果 














导出 为 CAD 模 型 
(STL、 IGES) 


“平滑 处 理 、 重 新 稻 
建立 有 限 元 模型 






形状 优化 
8-47 巧 架 横 辟 拓扑 优化 设计 案例 











定义 空间 布局 、 ”针对 概念 特征 。 第 一 次 针对 改进 的 进行 最 终 优化 ” 最 终 设计 


载荷 的 约束 的 拓扑 优化 念 设计 “概念 进行 拓 和 细节 设计 后 
扑 优化 的 概念 


最 终 设计 

比 原 设计 减少 23% 的 重量 

. 扭转 模 态 : 25.0Hz(+34%) 

. 弯曲 模 态 : 27.8Hz(+2.5%) 

. 扭转 刚度 : 159kN . m/rad(+31%) 
“ 弯曲 刚度 : 3278N/mm(0%) 





图 8-48 SUV 车 架 拓 扑 优 化 设计 案例 


2. 形状 优化 

形状 优化 是 指 在 结构 的 类 型 、 材 料 、 布 局 已 定 的 前 提 下 对 结构 的 几何 形状 进行 优化 ， 例 
如 对 布局 已 定 的 柏 架 的 市 点 位 置 进 行 优 化 ， 对 连续 体 的 边界 形状 进行 优化 ， 对 实体 结构 内 彰 
开 筷 的 尺寸 、 形 状 进 行 优化 等 ， 如 图 8-49 所 示 。 
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1.65 —» 0.98 减 41% 
图 8-49 减 振 器 上 文 染 优化 
在 板 形 结构 中 寻找 最 优 的 加 强 肋 分 布 的 设计， 用 于 设计 注 壁 结构 的 强化 压 痕 ， 在 减轻 结 
构 重 量 的 同时 能 满足 强度 、 频 率 等 要 求 。 在 可 设计 区 域 中 根据 节点 的 扰动 生成 加 强 肋 。 发 动 
机 油 底 过 的 形状 优化 实例 如 图 8-50 所 示 。 


”> 原始 设计 曾 
> Tl 





ts 384Hz—> 653Hz 三 


图 8-50 ”形状 优化 设计 实例 


3. 尺寸 优化 

尺寸 优化 是 指 在 给 定 结构 的 类 型 、 材 料 、 布 局 和 外 形 几 何 的 前 提 下 ， 优 化 各 个 组 成 构件 
的 截面 尺寸 ， 使 重量 最 轻 。 尺 寸 优化 是 最 早 发 展 起 来 、 最 容易 实现 的 优化 拉 术 ， 目 前 比较 成 
其 !， 很 多 了 商业 有 限 元 软件 都 有 该 模块 ， 使 用 起 来 比较 方便 ， 可 进行 静 力 学 及 动力 学 问题 优化 。 


8.S.2” 轻 量化 工 志 


轻 量化 工艺 指 的 是 以 整 车 轻 量化 设计 为 基础 ， 在 综合 考虑 所 采用 轻 量化 材料 的 特性 和 产 
品 控制 成 本 要 求 前 提 下 而 采用 的 制造 技术 。 目 前 广泛 使 用 的 主要 有 激光 拼 焊 技术 、 液 压 成 形 
技术 、 超 高 强度 钢 热 成 形 技术 、 高 强度 钢 辊 压 成 形 技术 和 电磁 成 形 等 先进 的 成 形 技术 及 连接 
技术 、 表 面 处 理 技 术 和 切削 技术 等 。 
8.5.2.1 ”成 形制 造 技术 

1. 液压 成 形 技术 

传统 的 车 身 骨 架 结 构 ， 如 底 架 纵 梁 ， 大 多 是 由 复合 冲压 件 组 成 的 封闭 截面 梁 ， 曾 经 有 人 
研究 用 铝 管 或 钢管 来 制造 ， 因 为 管材 具有 完全 封闭 的 截面 ， 可 以 提高 扭转 刚度 。 尤 其 是 当 采 
用 从 前 保险 杠 直通 到 后 保险 杠 的 连续 纵 梁 时 ， 车 喘 结构 的 扭转 刚度 明显 提高 。 但 由 于 过 去 采 
用 连续 纵深 只 能 是 等 厚度 的 ， 这 就 限制 了 按 沿 长 度 方 向 刚度 和 强度 性 能 要 求 来 设计 纵深 厚度 
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的 可 能 ， 因 而 不 利于 减轻 重量 。 现 在 的 液压 成 形 技术 可 以 解决 这 一 问题 。 

液压 成 形 技术 是 指 把 管状 或 板 状 材料 放 在 密封 的 模具 中 ， 再 把 流体 介质 (水 、 油 等 〉 引 
入 管件 的 内 腔 或 板 件 与 模具 的 内 腔 ， 通 过 增加 液体 的 压力 ,使 工件 在 常温 下 变形 ,经 过 膨胀 、 
压缩 和 成 形 三 个 阶段 ， 最 终 成 为 所 需 零 部 件 形状 。 液 压 成 形 技术 有 很 多 优点 ， 包 括 可 减少 去 
件数 量 和 模具 数量 、 结 构 完 整 性 好 、 强 度 高 和 使 用 寿命 长 等 ， 并 可 在 保证 零件 刚度 和 强度 的 
前 提 下 有 效 降 低 构件 重量 和 成 本 。 使 用 液压 成 形 方式 制造 的 零件 ， 可 将 原来 因 加 工 工艺 所 不 
能 及 而 必须 分 割 成 数 个 部 件 进行 加 工 的 零件 改 为 以 单一 的 零件 代 蔡 , 减少 了 零件 组 合 的 工作 ， 
同时 也 增加 了 车 体 的 刚性 ， 从 而 达到 减轻 重量 、 降 低 成 本 的 目的 。 据 统计 ， 液 压 成 形 件 比 冲 
压 件 平均 成 本 可 降低 15%~~20%、 模 具 费 用 降低 20% 一 30%。 成 形 后 的 零件 可 减 重 30%。 

2. 超 融 强度 钢 热 成 形 技术 

热 成 形 技术 是 解决 超 高 强度 钢 成 形 问 题 的 关键 工艺 技术 之 一 。 它 是 将 板材 加 热 到 奥 氏 体 
后 ， 然 后 在 模具 中 进行 热 成 形 ， 经 通 水 冷却 ， 在 保持 零件 展 好 形状 的 前 提 条 件 下 得 到 高 强 度 
的 蕊 氏 体 组 织 。 其 优点 是 可 提高 零件 强度 ; 减 小 零件 壁 厚 或 截面 尺寸 ， 节 约 材料 消耗 ， 材料 
塑性 和 成 形 性 好 ， 能 一 次 成 形 复杂 的 神 压 件 ; 可 减少 模具 数量 和 成 形 工序 ; 可 消除 回 弹 影响 ， 
零件 精度 高 ， 成 形 质量 好 。 超 高 强度 热 成 形 技术 主要 用 于 了 B 柱 、 防 撞 染 、 保 险 杠 等 安全 结构 
件 的 生产 ， 起 到 了 为 满足 蜗 碰 撞 条 件 要 求 使 车 映 局 部 结构 得 到 加 强 的 作用 。 

3. 高 强度 钢 辊 压 成 形 技 术 

三 维 辊 压 成 形 是 以 轻 量化 和 一 体 化 为 特征 的 一 种 三 维 空心 变 截 面 轻 体 构件 的 新 型 辊 压 成 
形 技术 。 采 用 高 强度 钢 辊 压 成 形 技术 加 工 出 的 变 截 面 车 身 堆 部件， 可 大 幅度 提高 承载 能 力 ， 
充分 发 挥 材料 的 利用 率 ， 减 轻 结构 重量 ， 降 低 零 件 生产 成 本 ， 提 高 生产 效率 。 
8.5.2.2 ”连接 技术 

连接 技术 也 是 轻 量 化 制造 技术 发 展 的 关键 技术 之 一 , 它 关 系 到 被 连接 结构 的 性 能 、 重 量 、 
加 工 工 艺 、 装 配 、 安 全 与 回收 等 诸多 方面 。 传 统 的 连接 技术 主要 有 电阻 点 焊 和 惰性 气体 保护 
焊接 /活性 气体 你 护 焊接 (MIG/MAG)， 但 随 着 越 来 越 多 材料 轻 量化 设计 的 需要 ， 激 光 焊 接 、 
包 接 与 自 冲 包 接 、 烙 接 及 复合 连接 等 新 的 连接 技术 逐步 及 展 并 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 

1. 激光 焊接 

激光 焊接 以 可 聚焦 的 激光 束 作 为 焊接 能 源 ， 它 是 将 经 不 同 表面 处 理 、 不 同 材质 、 不 同 厚 
度 的 钢板 通过 激光 焊接 组 合成 一 个 毛坯 件 ， 然 后 再 将 其 冲压 成 所 需 的 零 部 件 。 当 高 强度 激光 
照射 在 被 焊 材 料 表 面 上 时 ， 部 分 光 能 将 被 材料 吸收 而 转变 成 热能 ， 使 材料 熔化 ， 从 而 达到 焊 
接 的 目的 。 激 光 焊 接 可 焊 材 质 种 类 范围 大 ， 也 可 相互 接合 各 种 异 质 材 料 。 激 光 焊 接 的 焊接 应 
力 和 变形 小 ， 焊 接 工 艺 稳 定 ， 焊 缝 表 面 和 内 在 质量 好 ， 人 性 能 高 。 

激光 焊接 技术 在 国外 的 车 身 内 结构 件 制 造 中 已 得 到 广泛 应 用 。 与 传统 点 焊工 艺 的 产品 相 
比 ， 激 光 拼 焊 技 术 的 特点 如 下 : 

QD 减少 零件 数量 。 由 于 拼 焊 板 可 以 一 体 成 形 ， 提 高 了 和 车身 履 兰 件 的 精度 ,减少 了 大 量 冲 
压 加 工 的 设备 和 工序 。 一 辆 汽车 的 车 身 由 300 多 种 零件 组 成 ， 采 用 激光 拼 焊 板 技术 可 使 零件 
数量 减少 66%， 提 高 了 材料 的 利用 率 。 

( 减轻 结构 件 的 重量 。 由 于 将 不 同 厚度 的 板 料 焊 在 一 起 ,然后 一 次 冲压 成 形 ， 而 不 再 需 
要 焊接 加 强 板 ， 因 此 可 以 降低 钢材 消耗 减轻 结构 重量 。 
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(3) 可 以 改进 车 喘 结构 的 安全 性 能 和 耐久 性 。 激 光 拼 焊 技 术 目 前 可 以 广泛 应 用 于 车 门 内 
板 、 前 纵 梁 、 地 板 、 侧 围 总 成 及 侧 围 部 件 (如 B 柱 ) 等 。 图 8-51 所 示 为 由 不 同 厚度 的 板材 
冲压 而 成 的 车 喘 侧 围 内 板 总 成 ， 图 中 数字 表示 极 料 的 厚度 (mm)。 


0.65 


和 -4 





re 1.25 
图 8-51 激光 焊接 技术 在 车 身 侧 围 内 板 中 的 应 用 


2. 机 械 连 接 技术 

机 械 连 接 技术 包括 压 焊 、 钳 勿 、 自 冲 甸 接 、 盲 勿 和 折 著 等 。 采 用 机 械 连 接 技 术 代 蔡 电阻 
点 焊 ， 其 优点 是 可 用 于 多 种 材料 组 合 或 夹层 材料 ， 人 允许 表 面市 有 涂 层 ,投资 少 , 不 需 加 热 ( 变 
形 小 、 不 改变 材料 性 能 )， 不 需 预 处 理 及 加 工 。 

3. 粘 接 技术 

粘 粘 技术 是 指 利 用 适宜 的 胶粘剂 作为 工艺 材料 ， 采 用 适当 的 接头 形式 和 合理 的 粘 接 工艺 
而 达到 连接 目的 。 烙 接连 接 产 生 连 续 的 连接 ， 应 力 分 布 更 加 均匀 ， 因 而 与 点 焊 和 机 械 连 接 的 
局 部 的 、 断 续 的 连接 相 比 ， 提 高 了 连接 刚度 。 

4. 复合 连接 技术 

复合 连接 是 将 两 种 连接 方法 组 合 在 一 起 使 用 的 连接 技术 ， 如 钾 接 - 粘 接 、 点 焊 - 粘 接 、 激 
光 焊 接 -MIG 等 。 复 合 连 接 的 主要 优点 是 可 以 使 不 同 连接 方式 的 优势 了 互补， 接头 扭 转 刚 度 和 
疫 基 强度 高 ， 密 封 性 好 ， 并 可 改善 汽车 的 NVH 性 能 。 


8.5.3 ”新 型 材料 的 应 用 


节能 降 耗 已 成 为 汽车 新 产品 开发 的 难点 和 重点 ， 轻 质 材料 的 应 用 成 为 减 重 节 能 的 重要 
手段 。 实 施 汽 车 轻 量 化 的 主要 材料 有 高 强度 钢 、 铝 合金 、 乌 合金 、 钛 合金 、 碳 纤维 、 复 合 
材料 等 。 
8.5.3.1 高 强度 钢 

汽车 用 钢 控 照 其 刚度 可 分 为 软 钢 、 避 强 度 钢 、 超 蜗 强 度 钢 。 局 强度 钢 古 在 普通 碳 系 钢 的 
基础 上 加 入 少量 合金 元 系 制 成 的 。 这 种 钢 的 生产 成 本 与 普通 碳 系 钢 相 近 ， 但 由 于 合金 元 系 的 
强化 作用 却 使 其 抗 拉 强度 比 普 通 钢 局 得 多 。 

高 强度 钢 与 车 身 轻 量化 的 天 系 最 为 密切 ， 是 车 身 轻 量 化 后 你 证 碰撞 安全 的 最 主要 材料 ， 
高 强度 钢 的 用 量 直接 决定 着 车 映 轻 量化 的 水 平 ,高 强度 钢 的 使 用 不 仪 可 以 有 效 降低 车 里 重量 ， 
还 可 以 提高 和 车身 结构 的 强度 、 刚 度 和 被 动 安全 性 ， 节 省 原材料 消耗 。 

高 强度 钢 加 工 便 化 比 普 通 钢板 高 ， 可 以 吸收 更 多 的 冲击 能 量 ， 因 此 用 于 底 以 的 前 后 纵 桨 
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等 处 和 要 求 高 强度 、 了 耐久 性 部 位 ， 可 以 提高 汽车 的 安全 性 ， 减 轻 零 件 的 重量 。 研 究 表明 : 钢 
板 的 强度 提高 40~~50MPa， 车 映 外 板 制 件 的 板 厚 可 减 小 10% 一 1$%， 车 喘 内 部 制 件 的 板 厚 可 
减 小 20% 左 右 。 
8.5.3.2” 铝 合金 

铝 是 钢 在 车 身 应 用 方面 的 主要 竞争 者 ， 因 此 下 面 将 对 这 两 种 材料 在 设计 性 能 、 可 成 形 性 
方面 进行 比较 ， 并 且 对 铝 合金 的 耐 蚀 性 、 连 接 、 成 本 以 及 循环 利用 等 问题 进行 讨论 。 

1. 设计 性 能 

馈 合 金 与 钢 相 比 最 大 的 优点 是 其 挤 压 成 形 性 能 较 好 。 例 如 上 边 梁 这 样 的 车 身 结 构件 ， 如 
果 用 钢 制 造 ， 需 要 多 次 冲压 和 焊接 。 而 用 铝 合 金 制造 ， 整 个 部 件 一 次 挤 压 就 可 以 完成 。 整 个 
部 件 一 次 挤 压 完成 与 多 次 冲压 和 焊接 完成 相 比 ， 在 加 工 和 装配 上 都 会 使 成 本 降低 。 简 单 的 计 
算 方法 是 采用 铝 合 金 车 映 板 件 痊 代 钢 车 号 板 件 时 将 减轻 重量 约 50%。 

2. 可 成 形 性 

绝 大 部 分 的 钢 和 铝 车 映 结构 件 车 身 板 件 都 是 通过 冲压 、 辊 轧 、 弯 曲 、 卷 边 等 冷加工 成 形 
工艺 完成 的 。 在 这 些 工艺 中 ， 材 料 的 两 项 最 重要 的 可 成 形 性 指标 是 应 变 硬 化 指数 和 塑性 应 变 
率 。 铝 合金 的 应 变 人 硬化 指数 与 低 砚 钢 相 当 ， 这 意味 着 在 成 形 过 程 中 的 均匀 伸 长 紊 也 基本 相同 
〈 见 表 8-5)， 但 铝 比 钢 的 颈 缩 伸 长 率 小 得 多 。 如 果 冷 成 形 工艺 不 能 很 好 地 控制 ， 并 且 稍 微 超 
过 均匀 伸 长 率 , 那么 铝 合金 部 件 在 成 形 过 程 中 就 可 能 产生 裂纹 。 铝 比 钢 的 塑性 应 变 率 低 得 多 ， 
这 意味 着 铝 的 压 注 阻 力 比 钢 低 得 多 。 


























表 8-S$ 几 种 用 于 车 身 的 铝 合金 的 性 能 


5182—0O 130 275 0.33 0.80 
5454—O 115 250 0.30 0.80 
5754—O 100 220 0.30 0.80 
6009—T4 125 220 0.22 0.64 
6111—T4 150 280 0.28 0.70 


3. 耐 蚀 性 

铝 的 氧化 电势 很 高 ， 因 此 会 迅速 在 其 表面 生成 致密 的 氧化 铝 薄 膜 。 这 一 层 氧 化 膜 在 大 部 
分 环境 下 是 天 然 的 防腐 蚀 保 护 层 ， 但 这 为 香 接 和 顺 流 工艺 市 来 了 及 烦 ， 在 进行 这 两 道 工 艺 前 
必须 去 挥 这 层 氧 化 腊 。 

4. 循环 利用 

日 合金 是 一 种 高 循环 利用 材料 , 像 铝 饶 这 样 的 消 颖 产品 , 其 铝 的 循环 利用 率 在 80% 以 上 ， 
用 于 汽车 上 的 铝 的 循环 利用 率 也 可 以 达到 80% 以 上 。 

许多 汽车 制造 三 通过 开 友 铝 密 集 概念 车 证 明了 铝 合 金 在 汽车 轻 量 化 方面 的 应 用 潜力 。 美 
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国 通用 汽车 公司 的 电动 概念 车 取 名 为 “Impact”， 其 车 身 是 由 铝 合金 冲压 件 、 挤 压 件 以 及 铸件 
组 合 而 成 的 。 挤 压 件 如 前 中 横梁 、 前 挡 泥 板 梁 和 后 下 连接 支架 等 ， 都 是 由 6000 系列 铝 合金 制 
成 的 ， 并 通过 点 焊 或 机 械 紧 固件 将 其 最 终 连 接 在 一 起 。 铸 件 如 前 悬 架 滑 柱 塔 形 文 承 、 后 减 振 
器 文 架 等 ， 是 由 A356-T6 或 者 A375-T6 制造 的 。 它 们 用 真空 无 冒 口 铸造 工艺 铸造 ， 这 种 锋 
造 工 艺 能 够 生产 壁 厚 4mm 或 者 更 厚 的 高 质 
量 的 铸件 。 通 用 汽车 公司 “Impact” 电 动 概 
念 车 如 图 8-52 所 示 。 

福特 汽车 公司 开 及 了 一 秋 称 为 “Synthesis 
2010” 的 概念 车 , 它 将 铝 合金 应 用 到 了 底盘 、 守 忆 
车 身 板 件 、 车 门 防 侧 撞 杆 、 制 动 盘 以 及 其 他 恩师 
几 种 部 件 上 。“Synthesis 2010” 比 福特 公司 量 
20 世纪 90 年 代 生 产 的 与 其 尺寸 相似 的 金牛 
性 所 平权 359%4 
8.5.3.3” 镁 合金 图 8-52 ”通用 汽车 公司 “Impact” 电 动 概念 车 

镁 是 比 铝 更 轻 的 金属 材料 ， 密 度 只 有 铝 的 203， 铁 的 2/9。 但 与 铝 合 金 相 比 ， 镁 合金 的 耐 
腐 刨 性差， 研究 和 发 展 还 很 不 充分 ， 应 用 也 很 有 限 。 尽 管 镁 合金 在 当前 汽车 用 材 中 所 占 的 比 
例 不 到 1%, 但 是 在 轻 量 化 的 驱动 下 ,位 合金 的 应 用 受到 世界 各 大 汽车 生产 企业 的 重视 。 以 美 
国 为 例 ， 在 一 些 车 型 上 镁 合金 用 量 为 $.8 一 26.3kg/ 辆 。 欧 洲 的 镁 合金 用 量 仅 次 于 北美 ， 部 分 车 
型 上 的 镁 合金 用 量 可 达 9.3 一 20.3kg/ 辆 。 

美 合金 除 具 有 较 小 的 密度 外 ， 还 有 较 高 的 比 强度 、 比 弹性 模 量 和 刚性 ， 比 强度 约 为 铝 的 
1.8 倍 ， 有 较 高 的 稳定 性 ， 稳 定 的 断面 收缩 率 ， 铸 件 和 加 工件 尺寸 精度 高 ， 且 有 展 好 的 阻尼 系 
数 ， 恨 好 的 减 振 降 品 性 能 ， 电 磁 屏 蔽 性 好 ， 尤 其 适用 于 电磁 干扰 严重 的 电动 汽车 ; 与 塑料 相 
比 ， 可 回收 性 能 好 ; 切削 加 工 性 能 极 好 ; 铸造 成 形 性 能 好 , 位 合金 铸 件 最 小 壁 厚 可 达 0. 6mm， 
而 铝 合 金 为 1.2 一 1.Smm。 

美 合金 可 分 为 铸造 镁 合金 和 变形 镁 合金 。 汽 车 用 的 镁 合金 材料 以 铸造 镁 合金 为 主 ， 占 汽 
车 用 镁 量 的 90% 以 上 。 目 前 汽车 用 铸造 镁 合金 主要 有 四 大 系列 ， 分 别 是 AM (Mg-Al) 系 、 
AZ (Mg-Al-Zn) 系 、AS (Mg-Al-Si) 系 、AE (Mg-Re) 系 ， 其 力学 性 能 见 表 8-6。 铸 造 
镁 合金 在 汽车 上 的 应 用 大 致 可 分 为 两 大 类 : 一 是 不 需 承 受 大 的 载荷 的 非 结 构件 ， 如 变速 句 壳 
体 、 进 气 靶 管 和 油 底 壳 等 壳 体 类 零件 ， 另 一 类 是 需要 承载 的 结构 件 ， 如 转 回 盘 、 仪 表 板 、 座 
椅 框 架 、 座 椅 等 。 变 形 镁 合金 包括 型 材 、 板 材 等 延性 镁 合金 ， 主 要 有 Mg-Al-Zn 系 合金 和 
Mg-Mn-Zr 系 合金 两 大 类 ， 以 AZ31 为 主 。 变 形 镁 合金 主要 用 于 车 映 组 件 (如 和 车门、 行李 箱 、 
发 动机 舱 盖 ) 的 外 板 、 和 车 门窗 框架 、 座 椅 框 架 、 底 盘 框架 、 车 身 框 架 等 ， 变 形 镁 合金 在 车 身 
上 的 应 用 有 很 大 的 潜力 。 









































表 8-6 ”铸造 镁 合金 的 力学 性 能 


牌号 抗 拉 强度 / 屈服 强度 / 延伸 率 疲劳 强度 / 布 氏 硬度 / 弹性 模 量 / 减 振 系 数 
尝 MPa MPa (%) MPa HB GPa (%) 
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( 续 ) 


牌号 抗 拉 强 度 / 屈服 强度 / 延伸 率 疲劳 强度 / 布 氏 人 硬度 / 弹性 模 量 / 减 振 系 数 
MPa MPa (%) MPa HB GPa (%) 











丰田 汽车 的 转 同系 统 中 转 同 盘 加 装 安 全 气 早 后 自身 质量 增加 , 采用 了 AM60B 位 合金 后 ， 
自身 质量 比 过 去 的 钢 制 品 、 铝 制品 分 别 减少 了 45% 和 15%， 同 时 也 减少 了 转 癌 系 统 的 振动 。 
奔驰 公司 用 镁 合金 座 椅 骨架 ， 质 量 比 过 去 的 冲压 结构 件 大 大 减轻 。 美 国 福特 汽车 公司 用 镁 合 
金 AM60 生产 的 座 椅 文 染 使 座 椅 骨 架 从 4kg 降 为 1kg。 通 用 汽车 EV1 用 镁 合金 制造 的 仪表 板 ， 
将 20 个 冲压 件 和 塑料 零件 模块 化 ， 组 合成 一 个 零件 ， 使 仪表 板 质 量 下 降 到 3.6kg， 而 且 增 加 
了 了 刚度。 欧盟 Super Light Car 项 目 开 发 的 白 车 里 中 ， 和 位 合金 的 用 量 达 到 11kg( 占 白 车 里 质量 
的 7%)， 主 要 用 于 车 身 顶 盖 、 悬 架 支 撑 等 部 件 。 
8.5.3.4 ” 钦 合 金 

钛 合金 的 主要 优点 是 密度 低 、 高 强度 -密度 比 以 及 优异 的 耐 刨 性 , 另外 即使 在 温度 升 高 至 
500%C 时 仍 能 保持 很 高 的 强度 。 

与 汽车 用 钢 、 铝 合金 以 及 镁 合金 相 比 ， 钰 合金 的 缺点 是 成 本 较 高 。 钛 合金 在 汽车 轻 量 化 
的 应 用 上 很 有 洪 力 。 应 用 之 一 是 县 架 弹 筷 ， 在 这 一 应 用 中 ， 詹 合金 较 低 的 剪 切 弹性 模 量 和 较 
高 的 疲 攻 强 度 使 其 优 于 钢材 料 。 由 于 弹 和 车 的 变形 与 材料 的 剪 切 弹性 模 量 成 反比 ， 钛 合金 螺旋 
弹 敬 可 以 设计 成 比 钢 弹 和 车 较 少 的 工作 圈 数 ， 这 不 仅 减 轻 了 重量 ， 而 且 增 加 了 其 固有 振动 频率 。 
在 汽车 上 首先 使 用 铁合金 螺旋 弹 和 车 的 是 大 众 的 Lupo FSI (Faller and Froes，2001)。 大 众 公司 
的 钰 合金 弹 得 材料 是 Ti-4.5 Fe-6.8 Mo-1.5 Al 合金 CTimetal LCB ), 它 是 专门 开发 用 于 汽车 的 
钛 合金 材料 ， 钛 合金 螺旋 弹 闭 比 钢 螺旋 弹 闭 轻 约 60%。 

钛 合金 具有 较 高 的 强度 /密度 比值 、 较 高 的 疲劳 强度 以 及 在 高 温 下 强度 的 保持 能 力 ， 可 以 
用 于 制造 像 连 杆 、 活 蜗 和 活 喜 销 等 发 动机 往复 运动 部 件 ， 以 减轻 重量 。 

钛 合金 也 能 够 很 好 地 应 用 于 发 动机 的 其 他 部 件 如 气门 、 气 门 座 痢 和 气门 弹 赞 。 这 些 发 动 
机 部 件 中 的 大 部 分 减轻 重量 后 可 以 减 小 摩 探 ， 从 而 提高 发 动机 效率 。 如 使 用 铁合金 气门 系统 
可 以 降低 发 动机 摩 探 损 失 10%， 这 对 于 典型 要 驶 循环 而 言 将 降低 油耗 3% 一 4% (hrman and 
Allison，1986)。 世 界 上 首先 使 用 铁合金 连 杆 的 是 1992 蒜 Acura NSX 汽车 ， 首 先 使 用 钛 合金 
气门 的 是 1999 于 丰田 Altezza 汽车 。 这 些 部 件 工作 时 容易 磨损 ， 而 钛 合金 耐 磨 性 较 差 ， 因 此 
它们 需要 进行 表面 耐 磨 处 理 ， 包 括 表面 镀层 和 氧化 等 。 另 一 种 方法 是 使 用 钛 基 复 合 材料 和 名 
化 钛 ， 这 是 一 种 钛 和 铝 的 金属 复合 物 ， 它 不 仅 耐 麻 ， 而 且 有 很 高 的 弹性 模 量 ， 可 用 于 活塞 销 。 

钛 合金 另 一 个 有 潜力 的 应 用 领域 是 排 气 系统 ， 因 为 钛 合金 的 抗 氧 化 温度 达到 700C 。 由 
于 铁合金 的 黎 度 低 ， 使 用 钛 合金 代 蔡 目前 流行 使 用 的 不 锈 钢 排 气管 、 消 声 器 和 排 气 系统 其 他 
部 件 可 以 明显 减轻 重量 。 钛 合金 消声器 是 CorvetteZ06 汽车 的 选 装 件 , 比 不 锈 钢 消声器 轻 41%。 
因为 排 气 系统 的 许多 部 件 都 是 冷加工 成 形 的 ， 所 以 建议 使 用 工业 纯 钛 〈 非 合金 ) 材料 〈 一 级 

































































223 ; 


CLEAN 
际 信 新 能 浙 污 直 枫 论 





或 者 二 级 )。 
8.5.3.5 ”碳纤维 

碳纤维 是 一 种 纤维 状 复 合 材料 ， 含 碳 量 超过 90%， 上 有 具有 碳 材 料 的 固有 特性 ， 又 兼备 纺织 
纤维 的 柔软 可 加 工 性 ， 是 新 一 代 增 强 纤 维 。 它 的 强度 比 钢 大 ， 密 度 比 钛 小 ， 具 有 极 好 的 电学 、 
热学 和 力学 性 能 。 

1. 碳纤维 分 类 

碳纤维 按 力 学 性 能 可 分 为 通用 型 碳纤维 和 高 性 能 型 碳纤维 。 通 用 型 碳纤维 强度 为 
1000MPa、 模 量 为 1000Pa 左右 ; 高 性 能 型 碳纤维 又 分 为 高 强 型 〈 强 度 为 2000MPa、 模 量 为 
250GPa) 和 高 模型 〈 模 量 为 300GPa 以 上 ) 碳纤维 。 强 度 大 于 4000MPa 的 又 称 为 超 高 强 型 碳 
纤维 ， 模 量 大 于 450GPa 的 称 为 超 高 模型 碳纤维 。 

碳纤维 按 状 态 可 分 为 长 丝 碳 纤维 、 短 碳纤维 和 短 切 碳纤维 。 

2. 碳纤维 的 特性 

碳纤维 是 一 种 力学 性 能 优异 的 新 材料 。 它 的 比重 不 到 钢 的 1/4, 碳纤维 树脂 复合 材料 抗 拉 
强度 一 般 都 在 3500MPa 以 上 ， 是 钢 的 7.9 倍 。 抗 拉 弹 性 模 量 为 23 000 一 43 000MPa， 也 高 于 
钢 。 但 兢 纤 维 材 料 也 只 是 沿 纤维 轴 方 同 表 现 出 很 高 的 强度 ， 其 耐 冲 击 性 却 较 差 ， 容 易 损 伤 ， 
所 以 在 制造 成 为 结构 组 件 时 ， 往 往 利用 其 耐 拉 质 轻 的 优势 而 避免 去 作 承 受 侧面 冲击 的 部 分 。 

碳纤维 的 拉 伸 破坏 方式 属于 脆性 破坏 ， 即 在 拉 断 前 没有 明显 的 脆性 变形 ， 这 一 点 与 玻璃 
纤维 相似 ， 然 而 其 断裂 伸 长 率 比 玻璃 纤维 的 小 。 高 模 量 碳纤维 的 断裂 伸 长 率 约 为 0.3%， 高 强 
度 碳 纤维 的 约 为 1%， 玻 璃 纤维 的 约 为 2.6%， 所 以 碳纤维 复合 材料 的 强度 能 得 到 充分 的 发 挥 。 

3. 碳纤维 在 汽车 上 的 应 用 

碳纤维 和 碳纤维 增强 复合 材料 CCFRF) 作为 新 型 材料 ， 有 具有 强度 高 、 质 量 小 、 耐 腐蚀 等 
优势 ， 多 年 前 便 应 用 于 赛车 领域 。 目 前 已 开始 逐步 应 用 到 民用 汽车 领域 ， 特 别 是 在 新 能 源 汽 
车 上 ， 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 

碟 纤 维 增强 复合 材料 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 是 制造 汽车 车 届 和 旗 盘 等 主要 结构 件 的 最 轻 
材料 。 预 计 兢 纤维 复合 材料 的 应 用 可 使 汽车 和 车身、 底盘 的 重量 减轻 40% 一 60%。 但 其 价格 较 
高 ， 应 用 疝 不 广泛 。 
8.S.3.6 ”复合 材料 

复合 材料 是 指 将 两 种 或 两 种 以 上 化 学 性 质 和 物理 性 质 不 同 的 物质 结合 起 来 而 得 到 的 一 种 
多 相 固 体 材料 ， 复 合 材料 通 名 由 基体 和 增强 体 复 合 而 成 。 

复合 材料 按 性 能 分 类 ， 可 分 为 功能 型 复合 材料 和 结构 复合 材料 两 种 ， 按 基体 分 类 ， 可 分 
为 蝇 分 子 基 (PMC)、 人 金属 基 (MMC) 和 陶瓷 基 〈CMC) 复合 材料 ， 按 增强 相 的 种 类 、 形 状 
分 类 ， 可 分 为 颗粒 状 、 层 状 和 纤维 增强 复合 材料 。 

纤维 增强 复合 材料 应 用 最 多 ， 高 分 子 基 的 纤维 增强 复合 材料 通常 称 为 纤维 增强 塑料 
CFRP)， 金 属 基 的 纤维 增强 复合 材料 称 为 纤维 增强 金属 (FRM)， 陶 和 瓷 基 的 纤维 增强 复合 材料 
称 为 纤维 增强 陶 次 (FRC)。 

世界 各 主要 汽车 生产 国家 最 初 将 复合 材料 只 用 于 发 动机 舱 闸 、 顶 兰 等 大 型 敌 阁 件 ， 近 年 
来 在 车 身上 采用 复合 材料 的 越 来 越 多 。 用 复合 材料 制 成 的 车 身 具 有 以 下 特点 : 

Q) 质量 小 。 复 合 材料 的 密度 小 ， 如 玻璃 纤维 增强 材料 的 密度 为 1.6 一 2.4g/cm ， 用 它 制 
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作 车 身 可 大 大 减 小 质量 。 

@) 了 耐 腐蚀 ， 车 身 寿 命 长 。 复 合 材 料 均 有 不 生 锈 、 耐 酸 等 耐 蚀 性 好 的 特点 ， 特 别 是 玻璃 纤 
维 增 强 材 料 ， 几 乎 同 玻璃 一 样 具 有 不 生 锈 和 了 耐 腐蚀 的 能 

(3) 具有 高 蔬 性 和 抗 冲击 能 力 。 用 复合 材料 文 撑 的 零 部 件 当 受 到 冲击 力 的 作用 时 ， 塑 料 变 
形 大 ， 志 性 好 ， 因 此 具有 缓冲 、 减 振 、 降 噪 等 优点 ， 能 吸收 碰撞 动能 ， 有 利于 保护 乘客 。 

网 保 表 隔 热 性 好 。 除 碳纤维 增强 材料 外 ， 复 合 材 料 的 导电 、 导 热能 力 竺 ， 所 以 能 起 到 很 
好 的 保温 、 隔 热 作 用 。 

G@) 成 形 性 好 。 由 于 纤维 增强 材料 CFRP) 的 流动 性 和 层 压 性 好 ， 使 车 身 表 面 可 制 成 形状 
各 异 的 曲面 ， 既 满足 车 身 外 形 的 艺术 造型 要 求 ， 又 减 小 了 空气 阻力 。 

G) 车 身 部 件 大 型 化 .应 用 复合 材料 可 以 制造 集 许 多 单一 零件 和 功能 于 一 体 的 多 功能 部 件 
或 大 型 集体 部 件 ， 从 而 减少 零 部 件数 量 ， 简 化 车 身 装配 工序 ， 提 高 部 件 刚 性 和 造型 整体 性 。 

(CO 着 色 性 好 。 

材料 利用 率 高 。 

在 车 身上 使 用 最 多 的 复合 材料 是 玻璃 纤维 
增强 材料 “GFRP， 俗 称 玻璃 钢 ) 和 碳纤维 增强 
材料 〈CFRP)。 宝 马公 司 2011 年 发 布 的 全 新 开 
发 的 纯 电 动 乘 用 车 i3 采用 GFRP 车 身 结构 ， 使 
得 整 车 质量 仅 1250kg， 比 传统 纯 电 动 汽 车 减轻 
了 250 一 350kg， 同 时 实现 了 最 高 级 别 的 碰撞 安 
全 保护 ， 如 图 8-53 所 示 。 


8.5.4” 轻 量化 技术 应 用 实例 8_53 ”宝马 纯 电 动 乘 用 车 i3 碳纤维 车 身 结 构 


汽车 轻 量 化 设计 可 通过 车 身 、 发 动机 、 底 盘 轻 量化 设计 等 来 实现 ， 其 目的 均 是 在 保证 性 
能 的 前 提 下 通过 优化 设计 减轻 车 重 ， 从 而 实现 节能 环保 的 功效 。 

奥迪 A8 首创 了 ASF (Audi Space Frame) 铝 合 金 空 间 检 架 车 身 轻 量化 技术 ， 因 此 成 为 世 
界 上 首 辆 全 铝 合金 车 身 的 量 产 型 轿车 。 最 新 一 代 的 奥迪 A8 采用 ASF 铝 合 金 空间 检 架 车 映 结 
构 ， 如 图 8-54 所 示 ， 其 整体 结构 刚性 则 提升 25%。 

发 动机 轻 量化 设计 是 在 保证 发 动机 质量 和 动力 性 能 不 受 影 响 的 情况 下 ， 最 大 限度 地 减轻 
各 类 零 部 件 的 重量 ， 从 而 提高 动力 性 ， 降 低 燃 油 消 耗 ， 减 少 污染 排放 。 

曲轴 的 轻 量 化 设计 是 其 他 部 件 轻 量 化 设计 的 前 提 和 基础 。 在 曲轴 的 轻 量 化 设计 中 使 用 两 
个 设计 阶段 : 概念 设计 阶段 、 布 局 阶段 。 概 念 设计 是 找 出 优化 方案 和 确定 结构 尺寸 ， 布 局 阶 
段 是 验证 概念 设计 的 曲轴 是 否 满足 详细 设计 的 要 求 。 

氏 体 的 轻 量化 设计 ， 依 据 优 化 后 的 形状 重新 造型 的 全 体 不 仅 减 轻 了 重量 ， 而 且 具 有 了 更 
大 的 承载 能 力 ， 消 除了 应 力 集 中 和 应 力 较 小 区 域 ， 应 力 分 布 更 加 均匀 。 

连 杆 将 所 承受 的 活塞 压力 传递 给 曲轴 ， 它 与 活塞 一 起 组 成 运动 部 件 ， 因 此 其 质量 的 大 小 
对 发 动机 运转 的 平稳 性 、 高 转速 区 的 耐久 性 有 很 大 影响 。 采 用 优化 结构 的 轻 量 化 连 杆 设计 方 
案 已 经 成 为 发 动机 连 杆 设计 的 趋势 。 

以 日 产 为 例 ，DIG -TR 发 动机 排 量 为 1.5L， 可 以 达到 最 高 294kW、380N 。 m 的 强劲 动力 
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输出 ， 质 量 仅 为 40kg， 一 个 成 年 人 束 可 以 将 它 择 起 ， 同 时 部 件 也 十 分 紧凑 。DIG-TR 发 动机 
外 形 如 图 8-55 所 示 。 


a Cn 


8-54 奥迪 A8 的 ASF 铝 质 车 身 框架 8-55 ”DIG-TR 发 动机 外 形 


底盘 轻 量 化 设计 是 在 确保 稳定 提升 性 能 的 基础 上 ， 节 能 化 设计 各 总 成 零 部 件 ， 持 续 优 化 
车 型 ， 减 少 专 用 件 的 使 用 ， 增 加 零件 的 通用 化 、 系 列 化 、 模 块 化 设计 等 。 

汽车 行业 已 经 使 用 了 一 些 底盘 轻 量 化 的 技术 ， 如 少 片 车 、 衬 气 基 架 、 橡 胶 惹 架 等 ， 大 幅 
减轻 汽车 重量 。 采 用 功能 集成 技术 ， 也 可 以 减少 零件 和 减轻 零件 重量 。 如 车 架 采 用 等 孔 设 计 ， 
同时 对 边 接 板 和 文 架 进 行 优 化 、 后 桥 桥 壳 厚 度 薄 壁 设计 、 巧 架 采 用 少 片 车 结构 。 此 外 还 有 很 
多 轻 量 化 技术 仍 在 研究 中 。 

2011 年 Chris P Theodore 展示 的 Uni-Chassis 
底盘 由 四 个 铝 制 铸件 悬挂 节点 、 两 个 铸件 外 旱 和 
铝 制 挤 出 材 构成 ， 将 动力 总 成 及 前 后 巧 挂 组 件 连 
接 到 刚性 管状 龙骨 车 架 上 , 从 而 取消 了 原 有 框 染 。 
203mm 管状 车 架 作 为 转 矩 管 ， 管 状 车 架 不 仅 发 挥 
了 转 窍 管 的 作用 ， 还 取代 了 电池 箱 。 普 通电 动车 
将 电池 单元 置 于 电池 组 包装 中 ， 然 后 通过 增强 车 
刁 支 持 电 池 组 ,Uni-Chassis 底盘 则 直接 在 底盘 龙 


骨 车 架 中 容纳 电池 。 它 的 倒 架 系统 来 目 福 特 GT， 
底盘 重量 减轻 10%， 如 图 8-56 所 示 8-S6 ”新 概念 Uni-Chassis 电动 车 轻 量 化 底盘 





























8.6 试验 与 评价 技术 


本 节 主 要 针对 新 能 源 汽车 的 关键 零 部 件 一 一 动力 电池 和 电机 及 其 控制 器 、 整 车 的 测试 方 
法 及 评价 做 出 详细 阐述 。 
8.6.1 关键 零 部 件 试 驻 及 评价 


8.6.1.1 动力 电池 的 试验 评价 
单 体 电池 构成 电池 组 的 方式 有 串联 、 并 联 和 同时 采用 串联 和 并 联 的 混 联 方式 。 电 池 组 的 
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总 功率 等 于 电池 组 输出 的 总 电压 和 总 电流 的 乘 
积 , 也 等 于 构成 电池 组 的 每 一 个 电池 模块 输出 功 
率 的 总 和 。 

电池 单 体 、 模 块 和 电池 组 的 性 能 有 显著 差 
异 。 图 8-57 所 示 为 日 本 松下 公司 2006 年 设计 的 
7A。h 锂 离 子 电 池 单 体 、 模 块 和 电池 组 在 能 量 密 
度 和 功率 密度 方面 的 差别 ， 可 以 看 到 ， 从 电池 单 
体 到 模块 再 到 电池 组 ， 性 能 有 明显 衰减 。 衰 减 的 
原因 主要 是 电池 单 体 之 间 的 不 一 致 性 。 

我 国 对 锂 离子 电池 的 测试 主要 是 针对 单 体 
和 模块 的 测试 。 锂 离子 电池 的 测试 试验 依据 古 





功率 密度 /(W/kg) 





90 


70 80 100 
能 量 密度 (人 W . h/kg) 
8-57 ”电池 单 体 、 模 其 和 电池 组 性 能 的 兰 别 


于 么 已 





QC/T 743 一 2006《 电 动 汽车 用 锂 离 子 葛 电 池 》, 它 是 目前 国内 新 能 源 与 


节能 汽车 准 入 的 参考 标 


准 ， 试 验 项 目 一 共 包 括 32 项 测试 ， 单 体 和 模块 的 具体 项 目 分 别 见 表 8-7 和 表 8-8。 
表 8-7 单 体 电池 试验 及 要 求 



































1 外 观 不 得 有 变形 及 裂纹 。 表 面 应 平整 、 干 燥 、 无 外 伤 、 无 污染 且 标识 清晰 
2 极 性 端子 极 性 应 正确 ， 并 应 有 正 负极 的 清晰 标识 
3 外 观 尺 寸 应 符合 生产 企业 提供 的 技术 条 件 : 长 (mm) x 宽 (mm) x 高 (mm) 
4 应 符合 生产 企业 提供 的 技术 条 件 ， 单 位 为 kg 
0 心 放电 性 能 | 。 划 电 池 在 (20+5) 下 以 17 电流 放电 ， 直 到 放电 终止 电压 3.0V， 放 电容 量 应 不 低 于 额定 容量 同 
RY | 时 不 应 高 于 额定 容量 的 110% 
-20C 放 电 性 蓄电池 在 (-20+2) 'C 下 储存 20h。 然 后 在 同一 温度 下 ,以 15 电流 放电 , 直到 放电 终止 电压 2.0V， 
能 放电 容量 应 不 低 于 额定 容量 的 70% 
, 55 必 放电 性 能 蓄电池 充电 后 ， 在 〈55+2) 'C 下 存储 Sh。 然 后 在 〈55+2) 'C 下， 以 17 电流 放电 ， 直 到 放电 终止 
RY | 电压 3.0V， 放 电容 量 应 不 低 于 额定 容量 的 95% 
20C 下 的 倍率 | ”电池 充电 后 在 〈2045) 'C 下 以 127 电流 放电 ， 直 到 放电 终止 电压 2.5V， 放 电容 量 应 不 低 于 额定 
放电 性 能 ”| 容量 同时 不 应 高 于 额定 容量 的 80% 
治 妃 闪电 保持 | 蓄电池 充电 后 在 20+5) 'C 下 储存 28 天 。 然 后 在 2045) 'C 下 以 1 电流 放电 ， 直 到 放电 终 上 
9 ”| 电压 3.0V。 然 后 充电 ， 在 〈20+5) 'C 下 以 17 电流 放电 ， 直 到 放电 终止 电压 3.0V， 放 电容 量 应 不 
低 于 额定 容量 同时 不 应 高 于 额定 容量 的 80%， 充 电容 量 不 低 于 额定 容量 的 90% 
蓄电池 充电 后 在 〈554+2) 'C 下 储存 7 天 。 然 后 在 〈20+5) 'C 下 恢复 5h 后 ， 以 17 电流 放电 ， 直 
10 到 放电 终止 电压 3.0V。 然 后 充电 ， 在 〈2045) 'C 下 以 17 电流 放电 ， 直 到 放电 终止 电压 3.0V， 保 
持 放 电容 量 应 不 低 于 额定 容量 的 80%， 充 电容 量 不 低 于 额定 容量 的 90% 
11 过 放电 试验 蓄电池 充电 后 ， 以 17 电流 放电 ， 直 到 放电 终止 电压 0V， 葬 电池 应 不 爆炸 、 不 起 火 、 不 漏 液 
I 过 充电 试验 蓄电池 充电 后 ， 以 37 电流 充电 ， 至 蓄电池 电压 达到 5V 或 充电 时 间 达 到 90min (其 中 一 个 条 件 
| 优先 达到 即 停止 试验 )， 芝 电池 应 不 爆炸 、 不 起 火 
13 短路 试验 充电 后 ， 将 蓄电池 经 外 部 短路 10min， 外 部 线路 电阻 应 小 于 5mQ， 萃 电池 应 不 爆炸 、 不 起 火 
14 跌落 试验 蓄电池 充电 后 ， 在 〈20+5) 'C 下 ， 从 1.5m 高 度 处 跌落 到 厚度 为 20mm 的 硬木 板 上 ， 每 一 个 面 1 
次 ， 营 电池 应 不 爆炸 、 不 起 火 、 不 漏 液 
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新 能 源 洗 丰 概 论 
( 续 ) 
编号 | ”试验 项 目 要 求 
15 充电 后 ， 将 蓄电池 置 于 (8542) 避 的 恒温 箱 内 ， 并 保持 120min， 荤 电池 应 不 爆炸 、 不 起 火 


按 下 列 条 件 进行 试验 ， 蕾 电池 应 不 爆炸 、 不 起 火 : 
(WD 挤 压 方 向 : 垂直 于 蓄电池 极 板 方向 试 压 

色 挤 压 头 面积 : 不 小 于 20cm 

@) 挤 压 程 度 : 直至 蓄电池 沉 体 破裂 或 内 部 短路 


充电 后 ， 用 3 一 gmm 的 耐 高 温 钢 针 ， 以 10 一 40mmys 的 速度 ， 从 垂直 于 蕾 电池 极 板 的 方向 贯穿 ， 


16 挤 压 试验 











a 
1 | | 向 针 停留 在 蓄电池 中 ， 蔓 电池 应 不 爆炸 、 不 起 火 
蓄电池 充满 电 后 , 在 (20+5)'C 下 , 以 17, 电流 放电 2h, 并 在 此 温度 下 储存 90 天 。 然 后 在 (20+5)'C 
循环 寿命 下 以 15 电流 充电 至 4.2V， 再 以 4.2V 恒 压 充电 ， 至 电流 将 为 0.14; 以 14 电流 放电 ， 直 到 放电 终 
二 人 厂 


止 电 压 3.0V。 然 后 充电 ， 在 〈20+5) C 下 以 17 电流 放电 ， 至 电流 将 为 0.375;， 以 152 电流 放电 ， 直 
至 放电 终止 电压 3.0V， 放 电容 量 应 不 低 于 额定 容量 的 95% 


蓄电池 充满 电 后 , 在 〈20+5) C 下 以 15 电流 放电 2h， 并 在 此 温度 储存 90 天 。 然 后 在 (20+5) 'C 

















19 下 以 175 电流 充电 至 4.2V， 再 以 4.2V 人 恒 压 充电 ， 至 电流 将 为 0.125;， 以 1 电流 放电 ， 直 至 放电 终 
止 电压 3.0V， 放 电容 量 应 不 低 于 额定 容量 的 95% 
表 8-8 模块 电池 试验 及 要 求 
编号 “| ”试验 项 目 要 求 
1 外 观 无 变形 及 裂纹 。 表 面 应 平整 、 干 燥 、 无 外 伤 、 无 污 物 且 标识 清晰 
2 端子 极 性 应 正确 ， 并 应 有 正 负极 的 清晰 标识 
3 应 符合 生产 企业 提供 的 技术 条 件 ， 长 (mm) x 宽 (mm) x 高 (mm) 


极 
nl 
4 应 符合 生产 企业 提供 的 技术 条 件 ， 单 位 为 kg 


蓄电池 在 (20+5) 'C 下 以 17 电流 放电 , 至 蓄电池 电压 达到 nx3.0V 时 或 单 体 电池 电压 降低 于 2.8V 
时 停止 试验 。 放 电容 量 应 不 低 于 额定 容量 同时 不 应 高 于 额定 容量 的 110% 


蓄电池 试验 时 承受 脉冲 数 不 低 于 两 个 


(1) 能 量 型 蓄电池 
操作 状态 电流 /A 步骤 时 间 /min 


恒 流 放电 





5 20C 放 电 性 能 





恒 流 放电 
ET 


6 简单 模拟 工 况 


EE 
| 
EE mm ， ww 


恒 流 放电 


恒 流 放电 
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编写 试验 项 目 要 求 


(2) 功率 型 蓄电池 
恒 流 放电 
恒 流 放电 
恒 流 放电 


2 恒 流 放电 
6 | 简单 模拟 工 况 


恒 流放 电 
恒 流放 电 
恒 流放 电 


恒 流放 电 





将 蓄电池 模块 固定 到 振动 试验 台 上 , 按 下 述 条 件 进行 线性 扫 频 振动 试验 :G 放电 电流 : 14; 振 
7 耐 振动 性 动 方 向 : 上 下 单 振 动 ; @ 振动 频率 : 10 一 5$$Hz; 由 最 大 加 速度 : 30m/s2;，@) 扫 频 循环 : 10 次 ; 
@) 振动 时 间 : 2h。 在 振动 试验 过 程 中 ， 不 允许 出 现 放 电 电 流 锐 变 、 电 压 异 常 、 鞋 电池 壳 变 形 、 电 
解 液 洲 出 等 现象 ， 并 保持 连接 可 靠 ， 结 构 完 好 ， 不 允许 装机 松动 


蓄电池 充电 后 ， 在 〈20+5) 'C 下， 以 17 CA) 电流 放电 《如 果 有 电子 保护 线路 ， 则 应 暂时 除去 
8 过 放电 试验 | 放电 电子 保护 线路 )， 直 至 某 一 单 体 蓄电池 电压 达到 0V 结束 试验 。 在 试验 过 程 中 ， 蓄 电池 应 不 爆 
炸 、 不 起 火 、 不 漏 液 


过 充电 试验 蓄电池 充电 后 , 以 35 CA) 电流 充电 ,至 茶 一 单 体 蓄 电池 电压 达到 5V 或 充电 时 间 达 到 90min (其 
| 中 一 个 条 件 优先 达到 即 停止 试验 )， 营 电池 应 不 爆炸 、 不 起 火 


10 短路 试验 充电 后 ， 将 萤 电 池 经 外 部 短路 10min， 外 部 线路 电阻 应 小 于 Smo， 营 电池 应 不 侣 炸 、 不 起 火 
11 充电 后 ， 将 蓄电池 置 于 (8542)〉 心 恒温 箱 内 ， 并 保持 120min， 蔷 电池 应 不 爆炸 、 不 起 火 
蓄电池 充电 后 ， 按 下 列 条件 进 行 试验 : 挤 压板 一 侧 是 平板 ， 一 侧 是 异形 板 ; 挤 压板 外 廊 尺 寸 为 


300mmx150mm。 

Pe @ 撞 压 方向 ;垂直 于 蓄电池 排列 方向 施 压 

@ 挤 压 程度 : 挤 压 至 蓄电池 模块 原始 尺寸 的 85%， 保 持 Smin 后 再 挤 压 蓄电池 模块 原始 尺寸 的 
09%0 

在 实验 过 程 中 ， 蕾 电池 应 不 爆炸 、 不 起 火 


二 针 刺 试验 充电 后 , 用 3 一 8mnm 的 耐 高 温 钢 针 以 10 一 40mmws 的 速度 ， 从 垂直 于 蓄电池 极 板 的 方向 至 少 贯穿 
三 个 蓄电池 单 体 ， 钢 针 停留 在 蓄电池 中 ， 蓄 电池 应 不 爆炸 、 不 起 火 




















8.6.1.2 电机 及 其 控制 器 试验 评价 

作为 电动 汽车 核心 部 件 ， 电 机 了 驱动 系统 的 认证 测试 是 检验 设计 是 否 达到 设计 需求 的 客观 
验证 手段 ， 测 试 标准 决定 了 产品 设计 水 平 。 电 机 的 测试 可 以 分 为 转速 与 转 矩 测试 、 电 机 噪声 
测试 、 耐 久 性 等 。 

目前 我 国 关 于 电动 汽车 电机 及 其 控制 器 执行 的 是 GB/T 18488.1 一 2015《 电 动 汽 车 用 驱动 
电机 系统 ”第 1 部 分 : 技术 条 件 》 GB/T 18488.2 一 2015《 电 动 汽 车 用 驱动 电机 系统 第 2 部 
分 : 试验 方法 》。 此 外 还 有 一 些 辅助 标准 也 在 陆续 制定 中 ， 如 《电动 汽车 用 驱动 电机 系统 可 靠 
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性 试验 方法 》《 电 动 汽 车 用 驱动 电机 系统 故障 分 类 与 判断 》《 电 动 汽 车 用 驱动 电机 系统 接口 》 
等 。 标 准 的 制定 与 执行 几乎 是 与 电动 汽车 发 展 同步 的 ， 这 有 利于 我 国电 动 汽车 电机 驱动 技术 
的 发 展 。 

标准 对 电机 与 控制 器 的 一 般 性 试验 进行 了 描述 , 给 出 了 相应 的 测试 方法 和 相关 设备 信息 。 
主要 包括 电机 定子 绕组 在 冷 态 下 直流 电阻 、 电 机 绕组 对 机 过 以 及 绕组 相互 间 绝 缘 电 阻 、 最 高 
工作 转速 、 超 速 试验 、 耐 电压 试验 、 品 声 、 振 动 、 密 封 状态 、 控 制 器 过 载 能 力 、 控 制 器 腕 体 
机 械 强 度 、 电 机 控制 器 保护 系统 、 接 触电 流 等 多 个 测 斌 项目。 有些 测试 项 目 是 电动 汽车 电机 
驱动 系统 与 工业 电机 了 驱动 系统 所 不 同 的 ， 甚 至 是 独 有 的 。 此 外 ， 标 准 对 于 电机 与 控制 器 的 测 
试 项 目 还 进一步 进行 了 要 求 。 环 境 试 验 、 温 升 试验 是 为 了 满足 电动 汽车 工作 条 件 而 进一步 强 
化 的 。 

电机 转 矩 特性 和 效率 特性 是 所 有 电机 都 需要 进行 的 测试 ， 也 是 最 重要 的 参数 测试 。 对 于 
电动 汽车 电机 驱动 来 说 ， 堵 转 是 电机 驱动 经 常 工 作 的 状况 。 例 如 ， 车 辆 起 步 和 息 坡 时 ， 经 常 
要 求 电机 驱动 系统 能 够 短 时 提供 较 大 的 堵 转 转 矩 以 获得 较 好 的 起 步 和 和 扑 坡 能 力 。 然 而 标准 仪 
对 电机 本 体 堵 转 进 行 了 规定 和 测试 方法 描述 ， 对 于 堵 转 过 程 中 电机 控制 器 要 求 没 有 提 及 ， 培 
转 时 间 及 保护 也 没有 进一步 明确 ， 一 般 需 要 设计 人 员 根据 需 要 设计 。 电 极 及 其 控制 器 测试 及 
要 求 见 表 8-9。 

















表 8-9 ”电机 及 其 控制 器 测试 及 要 求 
编号 项 目 要 求 


在 额定 电压 时 ， 电 机 带 载运 行 所 能 达到 的 最 高 转速 。 带 载 的 大 小 和 最 高 工作 转速 值 在 产品 
指标 中 规定 


如 无 其 他 规定 ， 超 速 试验 允许 在 冷 态 下 进行 。 试 验 时 ， 将 电机 的 转速 提高 到 1.2 倍 最 高 转 
速 运行 ， 历 时 2min。 检 查 电 机 是 否 发 生 有 害 机 械 变 形 。 超 速 的 方法 有 下 列 两 种 : @ 通过 调 
节 电 机 控制 器 来 提高 电机 的 转速 ; @ 用 原 动 机 直接 驱动 或 变速 驱动 被 试 电机 。 超速 试验 时 ， 
应 采取 安全 防护 措施 ， 尽 可 能 远 距离 测量 转速 


在 额定 负载 和 额定 转速 的 运行 条 件 下 , 保证 电机 及 其 控制 器 在 第 一 次 使 用 时 的 无 故障 工作 








2 超速 试验 























耐久 性 时 间 为 3000h 
堵 转 转速 为 保证 电动 汽车 在 起 动 时 有 足够 大 的 起 动 转 矩 ， 要 求 电 机 达到 产品 规定 的 堵 转 转 矩 值 。 其 
堵 转 电流 应 不 大 于 控制 器 提供 的 最 大 电流 值 

堵 转 电流 为 保证 电动 汽车 在 起 动 时 有 足够 大 的 起 动 转 矩 ， 要 求 电 机 达到 产品 规定 的 堵 转 转 算 值 。 其 
入 堵 转 电流 应 不 大 于 控制 器 提供 的 最 大 电流 值 

6 耐 电压 试验 试验 时 环境 温度 在 18 一 28C 范 围 内 

7 噪声 试验 按 GB/T 10069.1 一 2006 中 的 方法 测量 及 其 要 求 ， 主 要 来 用 声 强 测量 法 、 声 全 居 测 量 法 、 

声 阵列 测量 法 ， 主 要 评价 指标 为 功率 、 质 量 、 体 积 、 当 量 声 功率 比 


8 振动 试验 参照 GB 10068 一 2008 中 的 方法 测量 及 其 要 求 


转 矩 -转速 特性 及 








9 ee 电机 及 其 控制 器 的 转 矩 -转速 特性 以 及 效率 应 符合 产品 标准 中 的 规定 
效率 试验 

i 温 升 试验 电机 及 其 控制 器 应 按照 产品 规定 的 工作 制 和 冷却 条 件 进行 ， 温 升 试验 参照 GB/T 1029 一 
2005 和 GB/T 13422 一 2013 进行 ， 主 要 方法 有 电阻 法 、 检 温 计 法 、 温 度 计 法 





再 生 能 量 回 馈 试 验 是 电动 汽车 电机 驱动 所 特有 的 。 标 准 对 此 进行 了 较为 详细 的 接 述 ， 提 
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出 了 三 种 测试 方法 : 整 车 上 测试 、 惯 性 轮 六 置 测试 和 直接 用 发 电 试验 。 束 可 行 性 来 看 ， 第 三 
种 方法 比较 第 用 。 但 电动 汽车 电机 再 生 制 动 回馈 因 和 车型、 结构 形式 、 控 制 集 略 的 不 同 而 经 第 
变化 ， 册 生 制 动工 况 也 和 干 变 万 化 ， 因 此 再 生 制 动能 量 试验 一 般 也 只 能 近 供 整 车 设计 参考 。 


8.6.2” 整 车 试验 及 评价 


8.6.2.1 测试 方法 

1. 道路 测试 法 

道路 测试 法 是 基于 整 车 的 测试 方法 ， 通 过 在 实际 道路 进行 实 车 测试 来 评价 混合 动力 汽车 
性 能 的 优 劣 。 道 路 测试 分 为 安全 性 测试 、 噪 声 测试 、 动 力 性 测试 、 能 耗 和 排放 测试 〈 和 车 载 测 
试 )， 这 些 测试 均 需 要 在 专用 试验 场 按 规定 试验 方法 完成 。 道 路 测试 方法 比较 简单 、 直 观 ， 试 
验 结果 可 以 很 快 地 评价 整 车 性 能 ， 为 试验 样 车 的 参数 标定 、 控 制 策略 优化 以 及 新 样 车 的 开发 
提供 可 靠 的 试验 依据 ， 但 是 受 温度 和 风速 等 外 界 环境 因素 影响 较 大 ， 道 路 测试 方法 的 可 控 性 
和 重复 性 较 差 。 

2. 底盘 测 功 机 测试 法 

故 盘 测 功 机 试验 也 是 从 整 车 角度 出 发 的 测试 方法 。 它 首先 通过 负 伍 设 定 来 精确 模拟 汽车 
在 实际 道路 的 行驶 阻力 ， 从 而 实现 其 道路 行驶 阻力 在 底盘 测 功 机 上 的 再 现 。 这 也 是 底盘 测 功 
机 试验 的 关键 ， 将 直接 影响 汽车 的 动力 性 和 能 耗 排 放 等 性 能 的 研究 。 在 此 基础 之 上 ， 参 考 标 
准 试 验 程序 进行 汽车 性 能 的 测试 评价 ， 混 合 动力 汽车 在 底盘 测 功 机 上 可 以 进行 排放 性 、 动 力 
性 、 经 济 性 试验 。 

与 道路 测试 法 相 比 ， 底 盘 测 功 机 试验 能 够 控制 室内 环境 等 可 变 因素 ， 可 以 精确 模拟 多 种 
典型 行驶 状况 ， 试 验 结果 重复 性 好 ， 但 试验 设备 遇 贯 ， 成 本 较 高 。 

3. 整 车 模拟 法 

整 车 模拟 法 是 在 台 架 测试 系统 的 基础 之 上 ， 利 用 硬件 在 环 仿 真 法 CHIL) 转换 测试 循环 
来 对 汽车 整 车 性 能 进行 评估 的 方法 。 图 8-58 所 示 为 HIL 模拟 的 示意 图 。 该 方法 首先 把 整 车 
速度 测试 循环 转化 为 发 动机 转速 测试 循环 ， 并 建立 电动 机 /发 电机 、 发 动机 、 蕾 电池 或 超级 电 
容 等 部 分 的 数字 信和 号 处 理 〈(DSP) 模型 。 根 据 各 总 成 部 件 控 制 系统 的 控制 信号 ，DSP 模型 模 
拟 出 汽车 各 总 成 部 件 的 运行 状态 。 在 得 出 发 动机 的 转速 - 转 窍 关系 之 后 ， 利 用 友 动 机 的 效率 
MAP 图 来 计算 HEV 在 测试 循环 下 的 燃油 经 济 性 ， 并 依据 转换 的 发 动机 测试 循环 在 人 台 架 上 进 
行 发 动机 试验 , 可 测量 得 出 HEV 在 测试 循环 下 的 排放 特性 。 整 车 模拟 法 是 传统 台 架 测试 方法 
的 改进 ， 解 决 了 发 动机 测试 工 况 与 整 车 行驶 工 况 脱离 的 问题 ， 测 量 精度 较 高 。 缺 点 是 在 采用 
HIL 模拟 缺乏 混合 动力 各 总 成 部 件 的 标准 模型 ， 通 用 性 较 差 。 

4. 台 架 测试 法 

台 架 测试 是 把 发 动机 、 电 动机 、 人 发电 机、 蕾 电池 及 变速 器 等 总 成 部 件 按照 混合 动力 总 成 
布置 方案 安装 在 发 动机 台 架 上 ， 利 用 CAN 总 线 把 台 架 测试 控制 系统 与 整 车 多 能 源 控制 器 和 
各 总 成 部 件 ECU 连接 起 来 ， 实 时 测量 混合 动力 总 成 的 各 项 参数 ， 控 制 动 力 总 成 的 运行 状态 ， 
并 借助 油耗 仪 、 排 放 分 析 仪 及 电功率 计 等 相关 测试 设备 完成 动力 性 、 燃 油 经 济 性 、 排 放 及 噪 
声 等 整 车 性 能 测试 试验 。 图 8-59 所 示 为 并 联 式 动力 总 成 台 架 能 耗 排 放 试验 示意 图 。 
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HEV 模 式 


主要 参数 
一 一 发 动机 转 盾 
一 一 汽车 质量 
一 一 惯量 
变速 器 效率 
一 一 传动 比 
一 一 RESS( 开 路 电压 等 ) 









驾驶 人 模式 












SO A 
仿真 结果 
[| 
LT 
LiL EN 
[YY WN 个 





测试 循环 
8-58 ”HIL 模拟 的 示意 图 


整 车 多 能 源 控制 器 


发 动机 电动 机 
控制 器 控制 器 
油 


人 电动 机 
测 功 机 ) 一 ( PUMA 控 制 系统 
发 动机 | 离合 器 
排放 分 析 仪 


图 8-59 并联 式 动力 总 成 台 架 能 耗 排放 试验 示意 图 


台 架 试验 受 外 界 自然 环境 的 限制 较 少 , 并 可 以 使 各 零 部 件 的 布置 不 受 整 车 总 布置 的 限制 。 
此 外 ， 台 架 测试 还 可 以 利用 不 同 总 成 部 件 的 模块 化 设计 进行 高 效率 的 安装 和 调试 ， 不 仅 减 少 
了 开发 成 本 ， 而 且 大 大 缩短 了 混合 动力 总 成 的 研发 周期 。 
8.6.2.2 ”测试 项 目 及 评价 

与 传统 汽车 类 似 ， 新 能 源 汽车 整 车 评价 的 测试 指标 主要 包括 安全 性 、 噪 声 、 动 力 性 、 经 
济 性 和 排放 性 等 。 下 面 以 HEV 为 例 进行 相关 的 性 能 评价 。 

1. 安全 性 测试 

混合 动力 电动 汽车 和 传统 燃油 汽车 作为 高 速 运载 工具 ， 具 有 相同 的 碰撞 安全 性 问题 。 
此 ， 适 用 于 传统 燃油 汽车 的 碰撞 安全 法 规 及 碰撞 安全 性 设计 准则 也 同样 适用 于 混合 动力 电动 
汽车 。 但 混合 动力 汽车 又 有 其 特殊 性 。 它 具有 高 压 电 源 ， 因 此 在 电池 的 绝缘 、 疏 电 距 离 、 隔 
离 通风 、 断 路 保护 、 有 害 物 质 释放 等 方面 都 有 严格 要 求 。 


CAN 总 线 
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由 于 混合 动力 汽车 的 动力 电压 为 100~~600V， 远 远 超过 了 人 体 的 安全 电压 ， 电 池 发 生 短 
路 、 化 学 反应 产生 的 有 害 物 质 或 电解 液 泄漏 均 可 能 会 对 司 乘 人 员 造 成 伤害 。 此 外 ， 作 为 交通 
运输 工具 ， 混 合 动力 汽车 与 传统 汽车 存在 着 相同 的 安全 问题 ， 包 括 主动 安全 和 被 动 安全 ， 但 
混合 动力 汽车 在 增加 电力 驱动 系统 后 ， 其 整 车 硬 撞 安全 性 肯 g 应 有 所 改变 。 具 体 指标 主要 从 汽 
车 结构 和 功能 安全 要 求 及 故障 维护 等 方面 进行 不 同 项 目的 检验 ， 相 应 的 评价 指标 如 下 所 述 

2. 骂 声 测试 

同 传统 汽车 一 样 ， 参 照 标 准 中 规定 的 方法 进行 测试 ， 主 要 包括 加 速 噪声 、 车 内 噪声 、 汽 
车 定 置 噪声 、 勾 速 行驶 噪声 、 轮 胎 噪声 及 发 动机 噪声 等 ， 和 车 辆 各 种 噪声 是 人 否 达标 ， 相 应 标准 
中 都 有 限 值 要 求 。 

3. 动力 测试 

测试 指标 包括 : 混合 动力 模式 下 的 最 高 车 速 .0 一 100kmh 或 0 一 50kmm 的 加 速 时 间 、30min 
的 最 高 车 速 、 疏 坡 车 速 、 坡 道 起 步 能 力 、 最 大 疏 坡 度 ; 纯 电 动 模式 下 的 最 高 车 速 、0 一 50kmAh 
和 

4. 能 量 消耗 量 测试 

主要 包括 元 油 消耗 和 电能 消耗 的 测试 在 测试 中 获得 的 蓄电池 的 电能 消耗 量 要 转化 成 相 
应 的 油耗 量 ， 泥 合 动 力 汽车 油耗 测试 与 常规 汽车 的 差别 较 大 。 泥 合 动 力 汽车 的 油耗 与 其 主 电 
池 的 充 放 电 和 情况 呈现 很 强 的 相关 性 ， 硅 某 次 试验 的 充 放 电 净 值 为 充电 ， 且 充电 量 大 ， 则 该 车 
试验 的 油耗 相对 较 高 ， 反 之 则 较 小 。 因 此 ， 必 须 通 过 充 放 电 净 值 来 修正 油耗 ， 这 样 得 到 的 修 
下 后 的 油耗 值 ， 更 接近 真实 值 的 油耗 值 。 

循环 工 况 下 的 油耗 试验 采用 一 个 电流 传感器 测量 电池 正极 主导 线 上 的 电流 。 电 力 计 对 电 
流 进 行 时 间 积 分 得 出 充 放电 量 净 值 O。 图 8-60 
所 示 为 某 一 汽车 3000km 时 进行 试验 的 油耗 及 O 
数值 。 数 据点 的 分 布 显示 测量 油耗 与 充 放 电量 净 
值 O 之 间 近 似 为 线性 关系 。 采 用 最 小 二 乘法 进 
行 线性 拟 合 , 得 到 的 拟 合 线 与 纵 轴 的 交点 即 经 过 


修正 后 的 燃油 消耗 量 。 在 进行 车 辆 认证 试验 时 ， 

生产 厂家 需要 向 认证 实验 室 提供 图 8-60 所 示 扫 [me 

合 线 的 和 斜率。 认证 实验 宇 进 行 一 a aie -0 | 
0 ee Beg 8-60 ”燃油 消耗 量 与 充 放 电量 净值 0 关系 曲线 
由 于 其 具有 电能 消耗 比例 大 、 运 行 模式 多 的 特点 ， 使 得 针对 它 的 性 能 评价 试验 方法 比较 难以 
制定 。 汽 车 的 能 耗 水 平 是 以 燃油 消耗 指标 来 体现 和 评价 的 。HEV 由 于 同时 消耗 电能 和 燃油 两 
种 类 型 的 能 源 , 因此 进行 能 耗 指 标 评价 时 通常 需要 统一 到 等 效 的 燃油 消耗 指标 。 传统 HEV 虽 
然 运行 过 程 中 也 会 有 电能 量 消 耗 ， 但 所 占 比例 一 般 较 小 ， 同 时 由 于 没有 外 接 充 电 的 功能 ， 消 
耗 电池 电能 的 最 终 来 源 还 是 及 动机 燃油 消耗 ， 电 池 SoC 在 一 个 较 小 的 范围 内 波动 。 相 同 的 试 
验 循 环 下 ， 电 能 消耗 和 燃油 消耗 之 间 存 在 线性 关系 ， 因 此 比较 容易 利用 这 种 线性 关系 得 到 很 
准确 的 等 效 的 燃油 消耗 评价 结果 。 对 于 PHEV， 由 于 电能 量 消耗 比例 大 ， 电 池 SoC 变化 的 范 
围 很 大 ， 电 能 消耗 与 燃油 消耗 之 间 难 以 明确 可 靠 的 线性 关系 ， 并 且 PHEV 电池 的 能 量 储 备 大 
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部 分 来 自 于 外 部 电网 ， 而 非 发 动机 的 燃油 消耗 ， 因 此 PHEV 电能 消耗 向 燃油 消耗 的 转化 也 缺 
乏 合 理 的 依据 。 另 外 ， 由 于 PHEV 有 其 备 多 种 可 能 的 运行 模式 ， 评 价 时 选取 何 种 模式 或 模式 组 
合 来 进行 试验 才能 最 客观 反映 和 车辆 的 实际 能 耗 水 平 ， 也 是 较 难 解决 的 问题 。 

5. 排放 测试 

主要 指 的 是 对 常规 污染 物 (CO、CO, 、NO, 、PM) 的 测量 。 目 前 ， 对 于 HEV 的 尾气 
污染 物 排 放 限 值 没 有 明确 规定 。 轻 型 混合 动力 汽车 参照 了 传统 轻型 汽车 的 排放 限 值 ， 而 重型 
混合 动力 汽车 的 排放 标准 还 没有 出 人 台 。 
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新 能 源 汽 车 的 商业 模式 及 服务 体系 


9.1 ”新 能 源 汽车 的 商业 模式 


商业 模式 创新 与 产品 创新 、 服 务 创 新 同等 重要 ， 并 与 技术 创新 相互 融合 ， 互 为 促进 。 丙 
业 柑 式 的 创新 有 助 于 推动 新 能 源 汽车 的 商业 化 和 产业 化 进程 ， 成 功 的 新 能 源 汽车 商业 模式 应 
实现 产业 的 各 个 环节 最 利 或 受益 。 

与 传统 汽车 相 比 ， 普 通 混合 动力 汽车 结构 及 控制 系统 复杂 、 购 置 成 本 较 高 ， 插 电 式 混合 
动力 汽车 、 增 程式 电动 汽车 、 纯 电动 汽车 的 充 换 电 基 础 设施 不 完善 ， 再 加 上 电池 技术 的 局 限 
等 因素 ， 使 新 能 源 汽车 的 商业 化 发 展 受 到 了 一 定 的 阻碍 。 

这 些 因 系 决 定 了 新 能 源 汽车 除了 采取 传统 整 车 销售 模式 外 ， 还 必须 积极 探索 与 传统 汽车 
不 同 的 商业 模式 。 各 国 的 节能 与 新 能 源 汽 车 试点 城市 都 对 商业 模式 都 进行 了 积极 探索 ， 从 已 
经 得 到 实际 应 用 的 新 能 源 汽车 商业 模 陈 看 ， 大 致 可 概括 为 四 种 闫 型 : 整 车 销售 模式 、 整 车 租 
攒 模式 、 裸 车 销售 + 电池 租赁 模式 和 融资 租赁 模 陈 。 


9.1.1 整 车 俏 售 模式 


整 车 销售 模式 基本 构架 为 整 车 企业 捆绑 电池 销售 ， 能 源 供给 服务 企业 建设 城市 充电 站 和 
充电 桩 网 络 并 人 负 贡 运营 。 以 我 国 新 能 源 汽车 为 例 ， 该 模式 的 基本 架构 如 图 9-1 所 示 。 










































































图 9-1 整 车 销售 模式 的 基本 染 构 











新 能 源 汽车 通过 传统 汽车 的 销售 渠道 进行 销售 ， 控 照 政府 补贴 后 的 价格 卖 给 消费 者 。 由 
于 车 用 动力 电池 的 成 本 几乎 占 到 纯 电 动 汽车 整 车 成 本 的 1/3 一 12， 导 致 纯 电 动 汽 车 整 车 销售 
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价格 远 远 融 出 传统 燃油 汽车 的 价格 ， 即 使 考虑 购车 补贴 因素 ， 纯 电动 汽车 的 售 价 也 缺乏 足够 
的 市 场 苋 和 搜 力 。 


9.1.2” 整 车 租赁 模式 


该 模式 基本 构架 包括 两 种 方式 : 第 一 种 是 对 新 能 源 汽车 整 车 〈( 含 电池 ) 进行 租赁 ， 能 源 
供给 服务 企业 建设 元 电站 和 充电 桩 网 络 并 人 负 贡 运营 ， 第 二 种 是 对 新 能 源 汽车 进行 裸 车 租赁 ， 


能 源 供 给 服务 企业 提供 电池 租赁 和 充 换 电网 络 
免费 提 供 保险 及 维护 
支付 整 车 租金 

























建设 及 服务 。 整 车 租赁 模式 的 基本 架构 如 图 9-2 
所 示 。 

这 种 模式 其 实 是 对 传统 汽车 租赁 模式 的 模 
仿 和 利用 , 消费 者 不 是 买 车 而 是 通过 租车 的 形式 
使 用 新 能 源 汽 车 。 显 然 ,， 这 种 模式 不 是 汽车 企业 “租赁 补 由 
发 展 的 最 终 目 标 , 也 不 是 电动 汽车 产业 可 持续 发 
展 的 终极 方案 。 但 是 ,这 种 模式 在 新 能 源 汽车 市 
场 尚 不 成 熟 ， 消 费 者 对 新 产品 不 信赖 的 时 期 ， 能 图 9-2 至 车 租 员 模式 的 荃 不 民 构 
实现 消费 者 低 购 车 成 本 使 用 新 能 源 汽车 ， 也 不 失 为 一 个 良策 。 

9.1.3 ” 裸 车 销售 + 电池 租赁 模式 

该 模式 基本 构架 为 消费 者 从 整 车 生产 企业 购置 不 包含 动力 电池 的 裸 车 ， 由 能 源 供给 服务 
企业 出 资 建设 充 换 电 基 础 设施 ， 并 从 电池 生产 企业 租赁 动力 电池 ， 对 电池 进行 统一 管理 。 消 
费 者 根据 运营 需要 更 换 动力 电池 , 按 电 耗 多少 支 付 动力 电池 使 用 费 和 电费 。 裸 车 销售 + 电池 租 
攒 模式 的 基本 架构 如 图 9-3 所 示 。 
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图 9-3 ” 裸 车 销售 + 电池 租赁 模式 的 基本 架构 
这 种 商业 模式 的 生命 力 在 于 与 传统 燃油 汽车 相 比 ， 它 能 够 实现 消费 者 购车 成 本 低 、 充 电 
和 加 油 一 样 便捷 、 油 电 差 价 收益 高 的 利好 局 面 。 电 池 的 维护 保养 由 专门 的 能 源 服 务 商 负责 ， 
消费 者 在 使 用 新 能 源 汽车 中 无 后 顾 之 忧 ， 最 终 实 现 车 开 多 远 束 交 多 少 电费 的 放心 模式 。 
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在 梨 车 销售 + 电池 租赁 便 式 中, 能 源 供给 服务 企业 的 成 本 包括 电池 组 采购 费用 、 充 换 电 让 
建设 费用 、 充 换 电 站 运营 费用 。 其 收入 一 方面 来 自问 运营 公司 (或 消费 者 ) 收取 的 电池 租赁 
费用 ， 男 一 方面 来 目 对 运营 公司 (或 消费 者 ) 的 综合 服务 费用 。 

这 种 模式 要 求 新 能 源 汽车 生产 商 和 电池 生产 丙 接 受 能 源 供 给 服务 企业 制定 的 元 换 电 标 
准 ， 并 控 照 标准 设计 和 生产 相关 产品 。 此 种 模式 对 能 源 供给 服务 企业 的 资金 十 求 和 经 营 风险 
管控 的 要 求 很 高 ， 仅 充 换 电 站 的 设备 投资 和 电池 采购 就 是 一 笔 非常 巨大 的 投入 ， 如 采 后 期 新 
能 源 汽车 的 保有 量 达 不 到 一 定 规模 ， 则 这 种 经 营 模式 可 能 会 下 迪 巨 大 挑战 。 


9.1.4 ”融资 租赁 模式 


融资 租赁 是 指出 租 人 根据 承租 人 对 租赁 物件 的 特定 要 求 和 对 供 员 人 的 选择 ， 出 资 问 供 货 
人 购买 租赁 物件 ， 并 租 给 承租 人 人 使用。 承租 人 则 分 期 加 出租 人 支付 租金 ， 在 租赁 期 内 租赁 物 
件 的 所 有 权 属 于 出 租 人 了 所有， 承租 人 拥有 租赁 物件 的 使 用 权 。 这 种 模式 具有 融资 期 限 长 、 还 
于 方式 灵活 、 压 力 小 的 特点 ， 适 合 寿命 较 长 、 价 值 较 融 的 物品 。 因 此 ， 融 资 租 赁 模式 能 够 很 
好 地 促进 新 能 源 汽车 的 两 业 化 发 展 。 

目前 我 国 新 能 源 汽 车 行业 中 ， 在 融资 租赁 模 式 中 扮演 出 租 人 角色 的 企业 包括 金融 机 构 或 
资产 常理 公司 。 金 融 机 构 或 资产 管理 公司 以 融资 的 形式 买 下 电池 项 至 整个 新 能 源 汽车 ， 并 以 
分 期 付 球 的 方式 租赁 给 终端 用 户 使 用 ， 从 而 减轻 了 终 痢 用 户 的 付 蒜 压力 。 融 资 租 俐 模式 的 基 


本 架构 如 图 9-4 所 示 。 
融资 利息 
-TY 融资 租赁 费 
金融 机 构 磺 对 电池 生产 商 
租赁 期 内 的 电 


池 所 有 权 





























































纯 电 动 裸 车 














图 9-4 融资 租赁 模式 的 基本 架构 
在 上 述 融 资 租 赁 模式 下 ， 国 内 还 演化 出 现 了 由 专业 运营 商 主 导 的 融资 租赁 模式 。 此 种 模 
式 下 ， 也 是 通过 车 电 分 离 和 分 期 付 秋 的 方式 减轻 终 疹 用 户 的 付款 压力 。 所 不 同 的 是 ， 专 业 运 
营 了 商 起 到 了 融资 的 中 介 作 用 ， 为 终端 用 户 提 供 担 保 以 获得 购买 禄 车 的 融资 款 ， 同 时 专业 运营 
商 还 购买 电池 、 提 供电 池 维 护 保养 以 及 建设 充 换 电 基 础 设施 。 
9.1.5 ”国内 典型 商业 模式 介绍 


当前 ， 推 广 应 用 新 能 源 汽车 面临 的 主要 问题 包括 续 驶 里 程 得、 价格 高 、 基 础 设施 不 健全 、 
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充电 时 间 较 长 等 问题 。 动 力 电池 技术 突破 是 解决 以 上 问题 的 根本 策略 。 但 短期 来 看 ， 寻 求 商 
业 模 式 的 创新 能 实现 立 件 见 影 的 效果 。 与 传统 汽车 相 比 ， 新 能 产 汽车 催生 了 新 的 商业 模式 ， 
包含 了 基础 设施 、 堆 部件、 整 车 以 及 相关 服务 等 环节 。 多 年 来 ，25 个 示范 城市 结合 各 地 情况 
创新 形成 了 不 同 的 电动 汽车 商业 模式 ， 其 中 最 典型 的 商业 模式 包括 “电动 汽车 目 驾 租赁 ” 模 
式 、“ 定 同 购 买 ”模式 、“ 车 电 分 离 、 融 资 租 赁 、 充 维 结合 ”模式 每。 三 种 模式 的 市 场 切 入 点 
各 不 相同 ， 各 具 特 色 ， 为 下 一 步 推广 和 创新 商业 模式 提供 了 借鉴。 

9.1.5.1 目 四 租赁 模 陈 

电动 汽车 目 驾 租赁 是 一 种 创新 型 公共 交通 模式 ， 该 模式 全 部 采用 纯 电动 汽车 和 可 充电 式 
并 体 车 库 ， 租 车 站 分 布 在 城市 的 机 场 、 车 站 、 商 业 中 心 、 大 民 小 区 等 需 建站 区 域 ， 为 用 户 提 
供 在 运营 区 域内 租车 自驾 的 出 行 方 便 。 

汽车 租赁 活动 的 主要 目的 是 为 消费 者 在 运营 区 域内 提供 租车 目 各 出 行 服务 。 由 于 电动 汽 
车 性 能 与 传统 燃油 车 有 较 大 天 距 ， 册 加 上 普通 消 颖 者 对 电动 汽车 的 安全 性 心 存 疑虑 ， 电 动 汽 
车 的 推广 应 用 面临 重大 挑战 。 采 取 只 租 不 售 ， 让 潜在 购车 人 群 以 较 低廉 的 价格 体验 电动 汽车 
的 便捷 和 环保 特性 ， 无 疑 是 推进 电动 汽车 发 展 的 有 效 途 径 。 

电动 汽车 的 目 驾 租赁 运营 系统 对 城市 纯 电 动 汽车 及 其 能 源 供给 实施 集中 购置 、 集 中 管理 、 
集中 充电 、 集 中 维护 和 分 散 租 用 目 驾 。 租 车 站 是 运营 网 络 的 基本 单元 ， 为 用 户 提供 目 加 租车 
及 各 种 服务 ， 承 担 车 辆 充电 、 维 护 、 电 池 回 收 再 生 及 网 络 系统 运行 管理 等 。 用 户 租车 后 可 到 
车 目 主 行驶 ， 到 达 目 的 地 可 就 近 到 为 一 租车 站 寞 地 还 车 ， 根 据 需 要 还 可 开展 电话 租车 及 送 、 
接 车 服务 ， 方 便 、 经 济 、 快 捷 。 电 动 汽 车 目 驾 租 俐 模式 的 流程 实现 大 体 可 分 为 “注册 一 信 
取 一 车 驶 一 归还 ”四 个 步 又 。 

( 注册: 首次 进行 目 鸭 租赁 的 用 户 需 要 持 本 人 四 照 和 有 效 身 份 证 件 到 租赁 站 点 进行 开户 
注册 ， 经 过 登记 喘 份 信息 、 签 订 租 赁 合约 、 硝 定 文 付 方式 、 知 晓 注意 事项 等 步骤 后 ， 获 取 租 
持 IC 卡 ， 即 完成 开户 注册 。 租 赁 IC 卡 是 携带 个 人 信息 和 具备 文 付 功能 的 一 体 化 智能 卡 ， 可 
以 是 现行 的 公交 IC 卡 或 市 民 卡 ， 也 可 以 是 与 用 户 银行 卡 绑 定 的 专门 设计 的 IC 卡 。 

@ 借 取 : 己 完 成 开户 注册 的 用 户 持 租赁 IC 卡 到 任 一 租赁 站 点 ， 选 取 租用 的 车 辆 且 经 简 
单 验 车 与 确认 后 ， 即 可 在 终 端 租赁 机 上 刷卡 取 车 ， 完 成 借 取 。 这 时 运营 管理 中 心 会 通过 网 络 
通信 系统 获取 相关 信息 , 并 将 该 用 户 与 租用 车 辆 进行 绑 定 , 同时 局 动 计 时 分 段 计 费 平台 和 GPS 
车 辆 定位 监控 程序 。 

(3) 区 驶 :用 户 在 遵守 交通 法 规 的 前 所 下 , 根据 上 自己 的 出 行 需要 进行 电动 汽车 的 上 路 驾驶 ， 
满足 中 短途 的 上 班 通 勒 、 接 驶 公交 、 娱 乐购 物 等 出 行 需 求 。 同 时 通过 和 车载 GPS 系统 ， 运 营 管 
理 中 心 和 相应 的 租赁 站 操 能 够 实现 对 车 辆 定位 和 安全 性 能 的 监控 ， 避 免 出 现 故 障 并 及 时 出 险 
排除 。 

4) 归还 : 用户 在 完成 出 行 目 的 后 ， 可 选择 最 徘 近 目的 地 的 租赁 站 操办 理 和 车辆 归还 手续 。 
只 圾 将 车 开 到 租价 站点， 与 工作 人 员 人 简单 验 车 和 确认 后 ， 即 可 在 终 剖 租价 机 上 刷卡 还 车 ， 完 
成 归还 。 无 须 杀 目 鸭 车 入 库 停 放 和 充电 ， 而 由 工作 人 员 统 一 代为 完成 。 这 时 运营 管理 中 心 会 
通过 网 络 通信 系统 获取 相关 信息 ， 将 该 用 户 与 租用 车 辆 解除 绑 定 基 系 ， 同 时 计时 分 段 计 避 平 
台 会 目 动 计算 出 用 户 的 租车 价格 ， 告 知 用 户 并 直接 在 租赁 IC 卡 上 扣除 。 

项 目 基础 网 络 设施 主要 包括 运营 管理 中 心 和 若干 座 自 区 租车 站 。 运 营 管 理 中 心 是 纯 电 动 
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汽车 自驾 租赁 连锁 运营 的 中 枢 ， 对 系统 实施 统一 指挥 、 调 度 和 综合 管理 ， 同 时 也 是 运营 公司 
经 营 管理 中 心 。 中 心 内 设 监控 调度 、 网 络 运营 信息 管理 、 用 户 服务 等 机 构 对 出 租车 辆 实施 全 
时 全 程 监控 管理 、 运 营 调 度 应 急 处 理 和 运营 保障 等 。 自 驾 租 车 站 主体 设施 为 可 目 动 充电 的 智 
能 立体 停车 库 ， 具 有 电动 汽车 日 常 检测 维护 及 能 源 供 给 、 车 辆 存放 和 办 理 租 车 业务 等 功能 。 
站 内 充电 车 库 内 有 车辆 出 入 库 定 位 机 械 装 置 ， 可 快捷 准确 实现 车 辆 入 库 入 位 和 出 库 ， 配 电 充 
电 系 统 对 入 库 定 位 的 车 辆 自动 充电 。 

9.1.5.2 ”定向 购买 模式 

定 问 购买 模式 主要 面 问 三 类 客户 人 群 : 汽车 产业 链 上 下 游 企业 、 相 关 科 研 单位 和 高 校 、 
普通 消费 者 。 在 这 几 类 客户 人 群 中 选择 用 车 路 线 相对 固定 、 用 途 相 对 单一 的 用 户 ， 降 低 了 对 
汽车 续 驶 里 程 和 充电 的 要 求 。 在 定 同 购买 消费 者 集中 区 域内 ， 由 国家 电网 或 普天 集团 建设 充 
电 桩 ， 供 定 同 购买 人 群 使 用 。 

定 同 购买 模式 的 优点 在 于 企业 针对 特定 消费 者 销售 纯 电 动 汽车 。 部 分 消费 者 的 用 车 路 线 
国定 ， 用 途 单 一 ， 如 仅 上 下 班 使 用 ， 并 且 充 电 地 点 相对 固定 ， 便 于 车 辆 集中 充电 ， 只 要 在 固 
定 地 点 设置 充电 桩 ， 束 能 满足 消费 者 绝 大 部 分 充电 需求 。 这 种 模式 一 定 程 度 上 解决 了 纯 电 动 
汽车 目前 的 性 能 不 足以 及 充电 困难 等 问题 。 定 向 购买 模式 的 熏 利 点 在 于 消费 者 的 使 用 成 本 大 
幅 降低 ,经 济 性 较 好 。 在 市 场 得 以 启动 之 后 ， 逐步 形成 5km 电动 汽车 充电 圈 ， 实 现 良 性 循环 。 
但 是 ， 定 问 购 买 模式 的 发 展 前 景 在 于 企业 如 何 进 一 步 挖 气 细 分 市 场 ， 拓 展 定 同 消 费 市 场 ， 并 
且 要 开发 更 多 的 车 型 ， 提 高 质量 。 政 府 公务 车 领域 、 大 集团 员工 等 细 分 市 场 都 比较 适合 推广 
定 回 购买 模式 电动 轿车 。 但 是 ， 随 着 车 辆 各 方面 性 能 的 提高 、 成 熟 ， 新 能 源 乘 用 车 与 传统 车 
一 样 在 4S 店面 同 普 通 消费 者 销售 ， 定 癌 购 买 模式 将 逐渐 退出 。 
9.1.5.3 “车 电 分 离 、 融 资 租赁 、 充 维 结合 ”模式 

该 模式 是 指 由 充 维 服 务 运营 商 、 租 赁 公司 和 公交 公司 (或 者 出 租车 公司 ) 三 方 合作 进行 
新 能 源 汽车 的 运营 。 充 维 服 务 运营 两 (普天 集团 ) 负责 出 资 购买 电池 ， 租 赁 公司 出 资 购买 
裸 车 ， 整 车 租赁 给 公交 公司 (或 者 出 租车 公司 ) 运营 固定 期 限 ， 三 方 参与 利益 分 成 ， 固 定 
期 限 的 运营 时 间 内 ， 电 池 广 商 承诺 电池 质保 年 限 , 由 充电 站 运营 商 负责 电池 的 正常 使 用 和 
维护 。 

车 电 分 离 , 即 新 能 源 车 辆 购置 过 程 中 , 按 一 定价 值 比 例 进行 裸 车 和 动力 电池 的 价值 分 离 ， 
车 辆 制造 企业 按 整 车 卖 出 ， 租 赁 公司 购买 裸 车 ， 租 赁 给 公交 企业 ， 充 维 服务 运营 商 就 配套 电 
池 进 行 购置 。 这 种 方式 从 根本 上 解决 了 公交 企业 购置 新 能 源 车 辆 的 高 成 本 问题 。 

融资 租赁 ， 即 由 金融 租赁 机 构 、 深 圳 巴士 集团 、 车 辆 生产 企业 、 充 维 服务 运营 商 共 同 签 
订 《 融 资 租赁 合同 》 等 相关 协议 ， 以 融资 租赁 形式 购置 新 能 源 汽车 。 公 交 企 业 同 融资 机 构 就 
裸 车 进行 租赁 ， 分 8 年 支付 本 息 ， 解 决 了 一 次 性 大 额 支 付 问题 。 

充 维 结合 ， 即 深圳 巴士 集团 与 专业 的 新 能 源 车 辆 充 维 服务 运营 商 结 成 应 用 联盟 ， 以 充电 
和 维护 外 包 的 形式 ， 发 挥 充 维 服务 运营 商 在 动力 电池 充电 、 维 护 、 废 旧 回 收 等 方面 的 专业 优 
势 ， 实 现 使 用 成 本 和 风险 的 共同 分 担 ， 以 此 控制 动力 电池 不 稳定 性 的 风险 。 

“车 电 分 离 、 融 资 租 赁 、 充 维 结合 ”市 场 化 模式 的 构建 基础 在 于 : 专业 化 分 工 ， 社 会 化 合 
作 ， 集 约 化 经 营 ， 实 现 产 业 链 风险 最 小 、 总 成 本 最 低 ， 多 方 共 启 。 
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9.2 ”新 能 产 汽 车 的 服务 体系 








本 市 主要 介绍 新 能 源 汽车 的 应 急 安全 处 理 体系 、 零 配件 供应 体系 、 维 护 保养 体系 、 废 置 
处 理 体系 等 。 


9.2.1 ”应 急 安 全 处 理 体系 


新 能 源 汽车 的 安全 问题 主要 还 十 电池 性 能 ， 在 行车 过 程 中 ， 电 池 友 生 高 温 ， 冒 烟 时 的 应 
急 措 施 : 在 行驶 过 程 中 区 驶 人 要 特别 注意 高 温 报 警 和 电池 舱 ， 如 采 发 现 茶 只 电池 的 还 度 过 高 ， 
则 需 停 车 打开 电池 舱 兰 得 看 电池 ， 如 末 有 腊味 或 电池 舱 内 有 烟 冒 出 ， 则 应 按照 如 下 顺序 进行 
处 理 : 

J 将 车 辆 停靠 在 路 边 。 

G@ 切断 车 体高 压 。 

(3) 打开 电池 舱 诉 。 

由 手动 解锁 ,用 力 将 电池 拉 出 车 体 , 尽量 将 电池 远离 车 体 ， 操 作 过 程 中 应 避免 被 电 字 箱 
滑 出 时 古 伤 。 

吧 电池 拉 出 后 ， 尽 量 将 车 与 电池 隔离 Sm 以 上 。 

(6) 用 干粉 灭火 右 灭 火 (磷酸 铁 锂 电池 可 以 用 水 /页 沙 / 灭 火 毯 /土壤 /干粉 灭火 右 / 二 氧化 磋 
灭火 占 扑 灭 )。 如 有 消防 队 到 来 ， 则 尽量 阻止 其 用 水 冲洗 电池 ， 防 止 更 大 规模 的 电池 短路 造成 
电池 燃烧 及 生 ， 但 在 事态 无 法 控制 时 ， 可 用 大 量 水 进行 处 理 。 

雪 驶 安全 回来 是 广大 和 车主 最 关心 的 话题 之 一 ， 作 为 新 生 事物 的 新 能 源 汽车 ， 其 安全 操作 
性 备 受 公众 关注 和 热 议 。 故而 了 解 、 掌 握 电 动 汽车 安全 信息 成 为 适应 时 代 潮 流 而 生 的 新 文化 。 


9.2.2 ”和 零 配 件 供应 体系 


在 我 国 传统 汽车 产业 的 发 展 中 ， 汽 车 零 部 件 供应 商 的 及 展 始终 落后 于 整 车 ， 零 部 件 供应 
商 规 模 普 这 较 小 、 配 套 层次 较 低 、 供 应 两 的 目 主 创新 能 力 较 弱 、 产 品 技 术 含 量 不 局 、 讨 价 还 
价 能 力 较 弱 ， 这 些 现象 源 于 大 部 分 企业 长 期 依赖 整 车 肥 展 ， 缺 乏 目 己 的 核心 苋 争 力 ， 没 有 在 
关键 零 部 件 技术 领域 取得 突破 。 在 传统 汽车 问 新 能 源 汽 车 友 展 的 转折 时 期 ， 这 些 现象 依然 严 
重 存 在 ， 尤 其 以 电 控 系统 为 代表 的 核心 技术 的 缺失 已 经 对 新 能 源 汽车 产业 的 发 展 构成 很 大 制 
约 ， 一 些 关 键 的 电池 、 动 力 电源 、 电 控 系 统 、 传 动 模块 、 变 速 冀 力 至 空调 等 拉 术 含量 出、 质 
量 性 能 好 的 汽车 零 部 件 严重 依赖 进口 ， 国 产 化 率 仍然 很 低 。 

随 独 目前 全 球 汽车 产业 中 越 来 越 多 的 撤 术 创新 任务 由 配套 企业 完成 ， 新 能 源 汽 车 核心 拉 
术 领 域 的 及 展 对 供应 丙 的 要 求 也 日 蔓 增 局 。 新 能 源 汽车 的 快速 友 展 给 传统 零 部 件 供应 丙 市 来 
严峻 挑战 的 同时 也 带 来 了 民 好 的 及 展 机 遇 。 我 国 汽车 零 部 件 供应 商 应 该 认真 思考 其 友 展 对 策 
和 方式 ， 增 强 目 主创 新 与 研 友 能 力 ， 改 变 传统 汽车 零 部 件 配套 层次 低 、 产 品 技术 含量 不 高 的 
罕 态 ， 力 争 走 在 国际 前 沿 ， 为 我 国 新 能 源 汽车 的 国际 化 道路 助 一 禹 之 力 。 
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9.2.2.1 零 部 件 供应 商 扩 大 整体 规模 

我 国 汽车 零 部 件 供 应 商 规模 普遍 较 小 ， 随 着 新 能 源 汽车 井喷 式 发 展 和 量 产 化 需求 ， 传 统 
零 部 件 供应 商 ， 无 论 是 零 部 件 产业 还 是 个 体 供 应 商 ， 其 规模 和 发 展 速度 已 经 满足 不 了 快速 发 
展 的 新 能 源 汽 车 生产 企业 的 采购 需求 。 汽 车 零 部 件 供应 商 面临 着 玛 须 扩大 规模 的 局 面 。 但 是 
规模 的 扩大 ， 是 随 着 自身 实力 的 发 展 而 不 断 壮 大 的 。 扩 大 零 部 件 供应 商 规 模 包 括 两 个 方面 。 

Q@ 扩大 零 部 件 供应 商 产 业 的 整体 规模 ,使 之 与 整 车 规模 相 适 应 ,以 满足 整 车 生产 能 力 进 
一 步 提 升 的 要 求 。 中 小 企业 应 形成 产业 集群 ， 不 但 在 空间 上 形成 产业 集聚 ， 更 要 在 软环境 建 
设 上 形成 资金 、 人 才 、 技 术 、 产 品 等 多 个 资源 共享 的 平台 ， 通 过 兼并 重组 、 广 泛 合 作 和 优胜 
劣 汰 等 方式 ， 形 成 一 批 具有 良好 发 展 潜质 的 中 小 型 配套 企业 ， 同 时 ， 进 一 步 完 善 一 、 二 、 三 
级 供 货 商 机 制 ， 增 强 汽车 零 部 件 整 条 供应 链 的 响应 能 

@O 扩大 零 部 件 供 应 商 自身 的 规模 ， 特 别 是 大 型 零 部 件 企 业 应 继续 扩大 规模 ， 通 过 合 
资 和 并 购 等 多 种 形式 , 在 全 球 范 围 内 吸纳 优秀 人 才 和 资金 , 力争 形成 世界 级 规模 的 零 部 件 
企业 集团 。 
9.2.2.2 零 部 件 供应 商 必须 加 强 自 主创 新 能 力 

在 我 国 新 能 源 汽车 发 展 的 关键 时 期 ， 汽 车 零 部 件 供 应 商 不 能 一 直 被 动 地 适应 新 能 源 汽车 
产业 的 发 展 ， 必 须 主动 参与 到 新 能 源 汽车 产业 技术 发 展 变 革 的 过 程 中 ， 提 高 自身 的 技术 创新 
能 力 和 核心 竞争 力 ， 在 关键 零 部 件 技术 领域 特别 是 电 控 领域 等 建立 自己 的 核心 技术 和 优势 ， 
提高 我 国 新 能 源 汽车 零 部 件 的 配套 能 

目前 ， 各 国 汽车 生产 企业 都 在 积极 进行 包括 混合 动力 汽车 、 纯 电动 汽车 和 燃料 电池 汽车 
等 新 能 源 汽车 的 研发 。 新 能 源 汽车 的 关键 技术 在 于 动力 电池 。 日 本 虽然 在 动力 电池 的 研究 上 
处 于 世界 领先 水 平 ， 但 还 没有 建立 成 熟 的 技术 标准 ， 这 给 零 部 件 供应 商 的 发 展 方向 带 来 了 良 
好 的 契机 ， 零 部 件 供应 商 可 通过 改善 自身 的 技术 创新 体系 如 引进 优秀 技术 人 才 、 加 强 技术 研 
发 投资 力度 、 鼓 励 技 术 发 明 、 奖 励 在 先进 技术 领域 取得 卓越 成 绩 的 优秀 人 才 等 方式 来 增强 技 
术 研 发 能 力 ， 加 快 零 部 件 开发 进程 ， 争 取 获 得 全 球 范围 内 新 能 源 汽车 零 部 件 标 准 化 和 核心 技 
术 领 域 的 领先 地 位 。 
9.2.2.3 ” 零 部 件 供应 商 参与 新 能 源 汽车 制造 商 零 部 件 早 期 开发 

供应 商 早 期 参与 新 产品 开发 是 指 在 产品 开发 的 概念 阶段 或 者 设计 阶段 让 供应 商 参 与 进 
去 ， 从 制造 商 产 品 开 发 的 初期 一 直 持 续 到 新 产品 投放 市 场 。 从 供应 商 的 视角 来 说 ， 参 与 制造 
商 的 新 产品 开发 是 供应 商 愿意 与 制造 商 共 同 合作 开发 新 产品 。 供 应 商 参 与 新 产品 开发 不 仅 可 
以 促进 知识 的 创造 与 传递 ， 增 强 双 方 自主 创新 能 力 ， 还 可 以 缩短 产品 开发 周期 ， 加 快 产品 开 
发 进程 ， 减 少 开发 成 本 ， 带 来 双赢 绩效 。 

供应 商 与 制造 商 的 长 期 合作 可 以 给 双方 带 来 利益 ， 因 此 供应 商 愿 意 采 取 各 种 措施 维持 与 
制造 商 的 合作 关系 ， 参 与 制造 商 的 新 产品 开发 中 就 是 其 中 的 方法 之 一 。 在 参与 过 程 中 ， 制 造 
商 看 重 的 是 供应 商 开 发 新 产品 的 能 力 ， 如 果 供 应 商 的 开发 能 力 有 限 ， 可 能 会 推 到 新 产品 的 开 
发 进度 ， 因 此 在 供应 商 参与 新 产品 开发 中 ， 供 应 商 的 开发 能 力 至 关 重 要 。 供 应 商 的 技术 能 
响应 能 力 、 学 习 能 力 、 产 品质 量 控制 能 力 、 成 本 控制 能 力 是 影响 供应 商 参 与 新 产品 开发 的 主 
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从 供应 商 的 角度 ， 对 于 新 能 源 汽 车 产品 零 部 件 的 开 友 ， 供 应 丙 早期 参与 是 指 在 新 能 源 汽 
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车 开发 的 概念 阶段 或 者 设计 阶段 ， 供 应 商 愿意 主动 参与 到 制造 商 的 新 产品 开发 中 ， 并 在 产品 
的 设计 阶段 投入 资源 以 合作 开发 新 产品 。 对 于 我 国 汽车 零 部 件 供应 商 来 说 ， 在 制造 商 开 发 新 
能 源 汽 车 的 初始 阶段 ， 供 应 商 主 动 参与 进来 ， 对 于 提高 供应 商 的 自主 创新 能 力 无 疑 是 捷径 之 
一 。 通 过 参与 新 产品 开发 ， 供 应 商 不 仅 可 以 学 习 制 造 商 的 先进 技术 和 开发 经 验 ， 加 快 产品 开 
发 进程 ， 而 且 可 以 与 制造 商 建 立 恨 好 的 合作 关系 ， 双 方 更 愿意 共享 一 定 的 技术 和 知识 ， 建 立 
深层 次 的 配套 关系 和 稳定 的 供应 关系 。 
9.2.2.4 ”国家 政策 扶持 

在 传统 汽车 的 发 展 中 ， 世 界 主要 汽车 生产 国 的 汽车 产业 发 展 进程 表明 ， 零 部件 产业 与 汽 
车 产业 基本 上 是 同步 发 展 的 。 而 我 国 汽车 企业 长 期 依靠 大 量 进 口 零 部 件 特别 是 关键 零 部 件 ， 
很 难 提高 自身 的 市 场 竞 争 力 。 目 前 ， 国 内 新 能 源 汽车 制造 环节 所 受 的 重视 程度 远 远 高 于 新 能 
源 汽车 零 部 件 供应 商 ， 新 能 源 汽 车 关键 零 部 件 环 节 研 发 能 力 薄 弱 ， 已 经 成 为 直接 阻碍 国内 新 
能 源 汽车 发 展 的 瓶颈 ， 我 国 各 级 政府 必须 引起 高 度 重 视 。 

从 开发 新 能 源 汽 车 的 初始 阶段 ,我 国政 府 必 须 把 零 部 件 和 整 车 开发 置 于 同等 重要 的 地 位 ， 
文 持 并 鼓励 零 部 件 供应 商 特别 是 中 小 型 企业 的 发 展 ， 使 新 能 源 汽车 的 整 车 企业 和 零 部 件 供应 
商 协调 运行 ， 才 能 保证 我 国 新 能 源 汽车 产业 快速 发 展 。 国 家 及 各 级 政府 应 支持 拥有 关键 技术 
的 中 小 型 零 部 件 供应 商 的 发 展 ， 并 向 拥有 自主 知识 产权 、 民 族 品 牌 的 零 部 件 供应 商 注入 资金 ， 
使 这 些 企 业 能 够 建立 竞争 优势 ， 成 为 在 专 有 技术 、 特 色 零 部 件 或 系统 集成 开发 方面 拥有 明显 
优势 的 重点 核心 企业 。 


9.2.3 ”维护 保养 体系 


9.2.3.1 上 整 车 维护 与 保养 

在 电动 汽车 使 用 过 程 中 ， 为 确 你 汽车 正常 行 怠 ， 必 须 对 汽车 进行 日 常 维护 。 日 常 维护 是 
发 挥 汽车 效率 、 减 少 行车 事故 、 节 约 维 修 费 用 、 降 低能 耗 和 延长 汽车 使 用 寿命 的 重要 环节 ， 
是 每 个 敬 驶 人 在 开车 前 及 行车 中 必须 做 到 的 ， 其 主要 内 容 包 括 : 

(9 检查 转 问 、 制 动 、 晤 架 、 传 动 等 主要 部 件 的 紧 固 情况 。 

检查 真空 管道 有 无 漏 气 现象 。 

(3) 检查 驱动 桥 主 减速 器 、 转 回 机 构 、 真 空 条 等 有 无 渗 漏 油 现象 。 

4) 检查 轮胎 气压 是 否 合 乎 标准 ， 剔 除 磐 入 轮胎 花纹 的 酒 石 、 铁 钉 等 杂 物 。 

@) 按 润 滑 表 规 定 ， 按 时 按 量 对 各 润滑 点 进行 润滑 。 

除 日 常 维护 外 ， 车 辆 行驶 一 段 距 离 后 还 要 进行 周期 性 的 维护 与 保养 ， 以 保持 车 辆 良好 的 
运行 状态 。 例 如 : 每 行驶 1000km 后 ， 在 完成 每 日 保养 内 容 外 还 应 检查 动力 电池 是 否 合格 ; 
电气 系统 各 部 分 的 绝缘 阻 值 是 否 符合 规定 要 求 。 每 行驶 3000km 后 ， 须 紧 固 全 车 的 各 紧 固 件 ， 
尤其 注意 检查 并 紧 回 好 转 同 拉杆 ， 前 、 后 甚 架 ， 驱 动 电机 、 传 动 轴 、 制 动 等 系统 的 紧 固 件 ; 
轮胎 换 位 ;检查 真空 泵 和 助力 转 问 系统 。 每 行驶 6000km 后 ， 须 清洗 、 润 滑 各 和 车轮 轮 载 轴承 ， 
并 调整 松紧 上 度 ; 检查 调整 前 束 值 ; 检查 调整 各 制 动 蹄 厂 的 间隙。 每 行驶 12 000km 后 ， 须 查 真 
空 人 汞 工作 情况 ， 检 查 转 同系 统 工作 情况 ， 检 查 驱 动 电机 等 电器 部 分 ， 并 检查 电线 的 紧 固 情况 
和 各 部 位 的 绝 毕 情况。 车 电动 汽车 长 期 售 用 ， 则 需要 经 和 常 清洗 人 尘土， 检查 电动 汽车 外 部 进行 
防 锈 和 除 锈 ;， 停 驶 一 个 月 以 上 时 ， 应 将 电动 汽车 架 起 ， 解 除 前 、 后 苹 架 及 轮胎 的 负 三 ; 每 月 
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对 动力 电池 进行 一 次 补充 充电 ; 每 月 检查 一 次 电气 仪表 、 制 动 、 转 同等 机 构 的 动作 情况 ， 检 
查 各 轮胎 气压 ， 发 现 不 足 时 应 充气 。 
9.2.3.2 ”关键 零 部 件 的 维护 与 保养 

动力 电池 系统 、 驱 动 电机 系统 、 其 他 高 压 系 统 、 电 气 线束 、 动 力 转 回 系 统 以 及 制 动 系统 
的 性 能 严重 影响 电动 汽车 的 应 用 性 能 及 安全 性 能 。 这 些 关 键 部 件 的 维护 与 保养 可 有 效 延 长 电 
动 汽车 使 用 寿命 ， 提 高 使 用 性 能 。 

1. 动力 电池 系统 

动力 电池 系统 由 动力 电池 、 电 池 箱 以 及 电池 管理 系统 构成 。 作 为 整 车 的 动力 源 ， 动 力 电 
池 对 整 车 性 能 具有 重要 的 影响 。 动 力 电池 组 具有 高 电压 、 强 电流 的 特点 ， 对 其 进行 保护 和 检 
查 非 常 必要 。 

动力 电池 需要 每 三 个 月 或 每 行驶 5000km 后 进行 一 次 电池 单 体 电压 检测 。 每 次 更 换 电 池 
时 ， 均 需要 检查 连接 插头 是 否 有 磨损 、 松 动 、 烧 人 蚀 等 故障 ; 每 运行 10 000km， 需 要 对 电池 箱 
进行 一 次 清理 ， 并 检查 内 外 箱 体 及 各 个 组 成 部 件 是 否 完好 。 

(1) 动力 电池 箱 体 的 检查 

(D 外 箱 的 检查 、 维 护 。 在 安装 内 箱 以 前 : 首先 要 检查 极 柱 座 橡胶 护 套 是 否 齐全 ， 然 后 检 
查 极 柱 是 否 氧 化 ， 氧 化 面 要 使 用 1500 目 砂纸 轻 轻 打磨 ， 或 使 用 棉布 用 力 擦 ， 将 氧化 层 去 挥 。 

Go 要 定期 〈 一 般 为 一 个 月 ) 清理 外 箱 灰尘 。 

(3) 极 柱 出 现 拉 弧 或 打 火 煤 蚀 ， 要 及 时 更 换 。 

由 如 果 通 信和 不 可 靠 或 24V 供电 电源 不 可 靠 ， 要 检查 CAN 总 线 连接 插头 、24V 连接 插头 
是 否 正 常 。 

(5) 内 箱 检查 。 要 检查 极 柱 座 是 否 连接 可 徘 ， 高 压 有 无 打 火 烧 蚀 ， 要 定期 吸 尘 清洁 。 

(2) 动力 电池 外 箱 体 高 压 正 负极 端子 检查 

Q) 用 绝缘 电阻 表 500V 档 测量 各 端子 之 间 的 绝缘 阻 值 。 当 空气 相对 湿度 和 受 90% 时 ， 绝 缘 
电阻 应 过 20MQ;， 当空 气相 对 湿度 >90% 时 ， 绝 缘 电 阻 应 过 2MQ。 

@@ 用 绝缘 电阻 表 $00V 档 测 量 各 端子 与 电池 外 充 之 间 的 绝缘 阻 值 。 当 空气 相对 温度 三 
90% 时 ， 绝 缘 电 阻 应 这 20M9O;， 当空 气相 对 湿度 >90% 时 ， 绝 缘 电阻 应 这 2M9@。 

@) 目测 高 压 极 柱 插头 、 极 柱 插 孔 是 否 有 磨损 、 烧 蚀 等 现象 ， 并 注意 保护 套 等 部 件 是 否 齐全 。 

(3) 电池 快 换 导轨 检查 

(DD 检查 快 换 箱 体 导 轨 轴 承 是 否 缺 失 。 

@ 检查 各 轴承 滚动 是 否 顺 畅 ， 否 则 应 及 时 更 换 轴 承 。 

(3) 导轨 有 无 变形 。 

(4) 机 械 锁 检查 

机 械 锁 采用 手动 解锁 朔 置 ， 由 解锁 把 手 、 解 锁 杆 、 锁 口 组 成 。 

(D 检查 解锁 把 手 是 否 转动 平顺 。 

@ 将 解锁 把 手 按 下 去 ， 检 查 锁 是 否 可 以 卡 到 正确 的 位 置 。 

@) 检查 开锁 、 上 锁 是 否 平顺 。 

(5) 高 压 中 控 盒 电气 安全 检查 

Q 在 推 入 动力 电池 箱 之 前 ， 由 有 具备 资质 的 电工 ， 将 连接 至 中 控 箱 的 高 压 线束 、 动 力 电池 
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输入 电 绕 从 中 控 箱 接 插 件 口 拔 下 ， 将 其 他 高 压 电 统 从 部 件 接 插件 口 〈( 如 电动 空调 每 部 件 接 插 
件 上 ) 拔 下 ,测量 拔 下 线束 的 每 一 个 高 压 端 子 与 底盘 之 间 的 绝缘 电阻 ， 其 阻 值 应 大 于 20MQ。 

@ 保持 步骤 员 的 状态 , 并 保持 连接 至 中 控 例 的 低压 线束 接 通 , 将 动力 电池 推 入 电池 舱 后 ， 
将 车 辆 钥匙 旋 至 “START” 状 态 ， 这 时 候 测 量 所 有 高 压 线束 端子 处 的 电压 ， 端 子 A 与 端子 也 
之 则 应 为 400V 左右 或 无 电压 ， 且 端子 A 为 高 电势 ， 问 子 B 为 低 电 势 。 

(3) 保持 步骤 抱 的 状态 ,将 车 辆 的 上 暖 风 加 热 系 统 打开 , 连接 全 加热 占 的 局 压 线束 问 子 处 的 
端子 A 与 端子 B 之 间 应 为 400V 直流 电压 ， 其 中 A 为 高 电势 。 

由 以 上 步骤 确认 无 误 后 方 可 将 车 辆 钥匙 谍 至 “OFF”， 然 后 将 步 又 也 中 拔 下 的 插 涉 依 次 
插 上 ， 如 发 现 步 又 员 一 步骤 的 有 异 利 现象 ， 则 应 在 排除 卉 第 后 方 可 继续 进行 。 

(6) 冷却 液 液 位 

冷却 液 液 位 必须 定期 检查 。 

2. 驱动 电机 系统 

( 每 天 开车 前 ， 检 查 散 热 器 是 否 有 冷却 液 ， 如 冷却 液 太 少 或 没有 ， 则 必须 补充 。 

@ 检查 驱动 电机 及 其 控制 右 各 固定 点 ， 检 查 螺栓 是 个 松动 。 

(3) 检 簿 驱动 电机 及 其 控制 器 可 见 线束 及 插件 是 人 否 存 在 松动 、 老 化 、 破 损 、 抢 蚀 等 现象 。 

4) 两 个 月 检查 电机 本 体 及 控制 右 冷 管 管道 是 否 通畅 。 如 果 冷 却 管道 有 堵塞 现象 , 则 应 及 
时 清理 堵 老 物 。 

(5) 每 半年 检查 清理 一 次 电机 本 体 及 控制 右 的 表面 灰尘 。 清 理 方法 : 断 开 动力 电源 ， 用 高 
压气 枪 清理 电机 本 体 及 控制 器 表面 灰尘 。 

(6) 电机 轴承 在 一 个 大 修 周期 内 ,不 需要 加 油脂 。 当 轴承 发 生 故 障 时 ， 须 解体 电机 ， 更 换 
轴承 。 

CO 当 电 机 很 长 时 间 未 用 时 ， 建 议 测 量 电机 的 绝缘 电阻 。 检 查 绝 缘 电 阻 应 使 用 500V 绝缘 
电阻 表 ， 其 值 不 低 于 SM9; 否则 应 对 绕组 进行 干 侣 处 理 ， 以 去 除 漳 气 。 

3. 其 他 高 压 系 统 

高 压 系统 需 每 三 个 月 或 每 行驶 5000km 后 进行 一 次 保养 ， 即 在 对 电池 进行 保养 的 同时 ， 
进行 高 压 系统 的 保养 。 其 他 高 压 部 件 主要 包括 车 载 序 电机 、DC/DC 变换 器 、 高 压 电 气 盒 、 至 
调用 电动 压缩 机 总 成 。 

CO 检 碍 高 压 警告 标记 是 售 清 晰 且 牢 固 。 

@) 检查 表面 是 否 出 现 腐 刨 、 损 伤 等 。 

(3) 检查 安装 点 文 如 有 无 变形 、 损 伤 ， 安 装 螺 栓 有 无 缺少 ， 并 检查 螺栓 有 无 松动 。 

(4) 检查 接 插件 是 否 连 接 可 靠 ， 有 无 松 胶 或 者 变形 情况 。 

4. 电气 线束 

(1) 低压 线束 的 检查 

检查 低压 线束 是 否 布置 整齐 、 捆 扎 成 束 ， 固 定 卡 钉 是 否 卡 紧 ; 检查 接头 连接 是 否 牢固 ; 
检查 低压 线束 插 接 噩 的 外 观 有 无 破损 、 腐 蚀 等 现象 ;， 罕 越 孔洞 的 线束 奋 装 有 绝缘 防 麻 和 套 管 ， 
应 检查 其 是 否 固定 可 靠 。 

(2) 低压 电气 炊 丝 盒 的 检查 

检 得 熔 丝 盒 外 观 盒 体 是 否 有 和 开裂、 磨损、 腐蚀 、 老 化 等 现象 ， 检 得 熔 丝 例外 部 接 插 件 与 
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车 身 线束 接 插 件 插 接 是 否 牢 固 可 靠 ， 检查 熔 丝 盒 盖 锁 扣 是 否 有 效 锁 紧 ， 检 查 熔 丝 盒 与 车 身 固 
定点 是 否 固定 可 靠 。 

(3) 高 压 线束 的 检查 

Q) 底盘 线束 离 地 面 高 度 是 否 在 安全 范围 内 ， 或 设 有 相应 的 走 线 模 以 避免 线束 的 刚 蹦 。 

@) 线束 及 保护 波纹 管 外 观 是 否 存在 破损 、 老 化 等 现象 ， 插 接 器 是 否 有 腐蚀 现象 。 

(3) 各 插 接 件 连接 是 否 牢固 ， 其 护 套 是 否 完好 且 无 损 。 

由 高 压 插 接 器 的 锁 止 及 互 锁 机 构 是 否 完好 。 

@) 线束 固定 卡 钉 是 否 完 好 。 

(6) 高 压 线束 与 运动 件 之 间 是 否 存在 则 蹦 的 现象 。 

5. 动力 转向 系统 

动力 转向 系统 是 汽车 操纵 的 重要 部 件 ， 应 经 常 检查 保养 ;: 否则 一 旦 失灵 ， 将 会 造成 车 毁 
人 亡 的 事故 。 动 力 转向 系统 维护 和 保养 的 内 容 有 : 

Q) 定期 检查 转向 间隙 : 转向 盘 回 转 30mm 时 ， 车 轮 必须 转动 ， 否 则 必须 进行 调整 。 

@ 定期 更 换 转 动 器 润滑 油 〈 转 动 液压 油 )。 

(3) 在 换季 保养 和 行驶 10 000km 时 要 检查 转 癌 油 钢 的 油 位 和 管 路 接头 的 密封 。 

由 转 回 液压 油 的 更 换 : 首先 顶 起 前 桥 至 前 轮 离开 地 面 ; 然后 放 油 : 旋 出 转 回 机 的 放 油 螺 
栓 ， 取 下 油 饶 六 ， 起 动 电机 并 保持 空转 ， 使 系统 中 的 油 在 泵 的 驱动 下 从 转 回 机 放 油 螺栓 孔 中 
排出 ， 经 转向 盘 左 、 右 两 极限 位 置 的 多 次 转动 ， 直 到 油 液 排 净 为 止 ， 然 后 重新 装 上 放 油 螺栓 
并 拧紧 ， 最 后 注油 : 首先 将 注油 馈 注 满 油 液 ， 然 后 起 动 电机 同系 统 内 充 油 ， 同 时 间 油 铅 中 继 
续 补 充 油 液 ， 直 到 油 艇 中 无 气泡 上 升 ， 并 且 油 面 稳定 在 测试 棒 刻 度 以 上 1~~2cem， 然 后 旋 紧 油 
饶 盖 。 

@) 滤芯 更 换 : 打开 油 饶 盖 ， 取 出 旧 滤 芯 ， 放 入 新 滤芯 ， 重 新 装 好 油 饶 盖 。 

@) 转 疝 机 的 转 癌 压力 在 出 三 时 已 经 调 好 ,调整 螺钉 不 得 擅自 改动 。 若 发 现 转向 时 转向 盘 
明显 沉重 ， 请 送 维 修 站 调整 。 

6. 制 动 系统 

(1) 检查 制 动 系统 的 密封 性 

对 于 采用 气 制 动 系统 的 电动 汽车 ， 气 密 性 的 检查 非常 重要 ， 否 则 是 很 危险 的 。 数 日 没有 
使 用 的 车 辆 ， 在 开车 之 前 必须 检查 。 

QD 气 路 系统 的 密封 性 : 起 动 压缩 机 ， 使 储 气 压力 达到 0.81MPa。 关 闭 压 缩 机 ， 观 察 双 针 
压力 表 , 在 10min 内 压力 下 降 不 得 超过 0.01MPa; 如 果 超 过 则 说 明 密 封 性 不 好 ， 应 进行 检查 。 

@ 制 动 系统 的 密封 性 : 关闭 电机 ， 踏 下 制 动 踏板 保持 3min， 和 气压 表 的 白 针 指示 压力 保 
持 不 变 ， 说 明 密 封 性 可 靠 。 

(2) 保养 

Q) 要 定期 检查 制 动 管 路 的 密封 性 ， 使 之 处 于 良好 的 状态 ， 一 旦 发 现 有 弯 折 、 探 破 、 压 忆 
的 地 方 ， 应 及 时 更 换 。 

@ 排出 储 气 简 中 的 冷凝 水 : 用 手 拉 动 储 气 简 下 面 的 排水 闪 的 拉 环 。 如 果 排 水 闪 被 堵塞 ， 
就 要 把 排水 阀 旋 出 ， 进 行 清理 或 更 换 。 在 旋 出 之 前 ， 要 排出 简 内 的 压缩 空气 ， 可 利用 多 次 踩 
动 踏板 的 方法 排出 ， 不 然 就 会 出 现 危 险 。 
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9.2.4” 废 置 处 理 体系 


下 面 以 纯 电 动 客 车 为 例 ， 介 绍 新 能 源 汽车 的 废 置 处 理 方案 。 目 前 ， 纯 电动 客车 正 处 村 市 
场 推广 阶段 ， 并 没有 大 范围 应 用 ， 电 池 疝 未 出 现 大 规模 报废 的 情况 ， 所 以 我 国 疝 未 建立 完整 
的 废 置 处 理 体 系 。 作 为 新 能 源 汽 车 产业 链 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 动 力 电池 发 展 在 提高 性 能 
的 同时 ， 回 收 与 再 利用 模式 的 探索 也 十 一 个 不 可 忽视 的 问题 。 我 国 应 该 积极 探索 寻求 更 完 粤 
的 废 置 处 理 体系 。 由 于 纯 电 动 公交 客车 ( 含 电池 ) 由 多 种 材料 构成 ， 厂 随意 处 理 瞩 莽 物 ， 通 
过 直接 掩埋 或 烧毁 、 直 接 排放 拆 解 过 程 产 生 的 “三 废 ” 等 物质 ， 不 仅 会 给 污染 日 蔓 严 重 的 环 
境 “ 雪 上 加 害 ”， 也 是 一 种 资源 上 的 严重 浪费 ， 






































故 建议 将 报废 后 的 纯 电动 公交 客车 进行 拆 解 , 合 和 元 电动 公交 客车 
理 利用 材料 ,促进 材料 的 回收 和 再 生 利用 ， 实 现 人 








可 持续 发 展 。 纯 电动 公交 客车 废 置 处 理 方案 包括 
动力 电池 的 废 置 处 理 方案 和 裸 车 的 废 置 处 理 方 
案 ， 如 图 9-5 所 示 。 

恨 好 的 纯 电 动 公交 客车 废 置 处 理 方 案 可 以 


电池 废 置 处 理 裸 车 废 置 处 理 








增加 整个 模式 内 产业 链 的 价值 。 元 人 
1. 动力 电池 的 废 置 处 理 方案 收 





从 电动 汽车 上 回收 的 动力 电池 还 可 在 其 他 
产品 上 继续 友 挥 它 的 作用 。 在 动力 电池 外 观 完 











、 中 Ab — 六 , g 废旧 锂 离子 金属 
好 、 没 有 破损 、 各 功能 元 件 有 效 的 情况 下 ， 可 进 回收 利用 
行 二 次 开发 利用 ,作为 太阳 能 、 风 能 等 清洁 能 源 图 9_5 纯 电 动 公交 客车 废 置 处 理 方案 








的 储 能 装置 (如 用 于 对 太阳 能 路 灯 的 电极 板 进 行 
充电 )， 也 可 以 用 在 公园 景区 的 短 距离 电动 场地 车 、 游 览 车 、 高 尔 夫 球 车 上 ,或 作为 储 能 设备 
供 大 楼 的 应 急 照 明 使 用 。 通 过 梯次 利用 ， 不 仪 可 以 让 动力 电池 性 能 得 到 充分 的 发 挥 ， 有 利于 
节能 减 排 ， 还 可 以 绥 解 大 量 动 力 电池 进入 回收 阶段 给 回收 工作 带 来 的 压力 。 待 动力 电池 完全 
报废 后 ， 可 利用 动力 电池 回收 利用 技术 对 废旧 电池 中 的 金属 进行 回收 利用 。 动 力 电 池 的 废 置 
处 理 方 案 可 由 电池 企业 主导 完成 。 

2. 裸 车 的 废 置 处 理 方 案 

目前 ， 纯 电动 公交 客车 主要 使 用 的 材料 有 人 金属、 塑料 、 橡 胶 、 玻 璃 和 油漆 等 ， 其 中 钢铁 
材料 占 废 旧 汽 车 总 重量 的 69% 左 右 ， 有 人 色 金 属 〈( 如 铜 锡 等 ) 占 9.6%， 塑 料 占 8.6%， 玻 璃 占 
2.8%， 其 他 约 占 10%。 相 对 有 色 金 属 和 塑料 而 言 ， 钢 铁 仍然 是 组 成 汽车 最 主要 的 材料 。 汽 车 
用 钢材 和 有 色 金 属 ，90% 以 上 可 以 回收 利用 ， 玻 璃 和 塑料 等 的 回收 利用 率 也 可 达 50% 以 上 。 
至 于 汽车 上 的 一 些 贵重 元 件 材料 ， 回 收 利用 的 价值 则 更 高 。 裸 车 的 废 置 处 理 可 由 购买 整 车 的 
客户 ， 即 公交 公司 主导 完成 。 
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汽车 行业 是 市 场 很 广阔 、 技 术 含量 和 管理 精细 化 程度 很 高 的 行业 ， 发 展 新 能 源 汽车 是 我 
国 从 汽车 大 国 迈 向 汽车 强国 的 必由之路 。 今 后 10 年 或 者 几 十 年 ， 发 展 新 能 源 是 手动 我 国 甚至 
全 球 经 济 、 社 会 发 展 的 一 个 “杠杆 ?， 有 共有 民 好 的 及 展 前 景 。 

从 全 球 范 围 看 ， 以 动力 深度 电气 化 、 车 号 撒 盘 轻 量化 、 整 车 智能 网 联 化 三 大 科技 为 核心 
的 新 能 源 汽 车 技术 大 变 章 ， 未 来 5 一 10 年 ， 将 迎 来 全 球 汽车 产业 重组 和 转型 
升级 的 时 要 成 略 机 遇 期 。 与 此 同时 ， 这 一 重大 技术 变革 还 将 促进 可 再 生 能 源 、 乱 能 电网 、 新 
材料 工业 、 融 端 制造 、 移 动 互联 、 和 各 类 交通 运载 工具 与 交通 系统 、 城 市 建设 与 
城镇 化 等 方面 全 方位 变 章 ， 对 我 国 推动 第 三 次 工业 革命 和 迎接 工业 4.0 时 代 的 到 来 将 用 挥 重 
大 引领 和 集成 作用 。 



































10.1 动力 深 展 电气 化 


现 如 今 ， 第 三 次 工业 半 命 推动 能 源 动力 电气 化 转型 升级 。 从 全 球 范 围 看 ， 纯 电 驱 动 正 成 
为 主流 的 技术 路 线 。 纯 电 驱 动 汽车 的 大 规模 市 场 正在 形成 。 如 图 10-1 所 示 ，2017 年 全 球 新 
能 源 乘 用 车 销量 累计 突破 122 万 台 ， 同 比 增长 $S8%。 其 中 ， 中 国 是 全 球 最 大 的 新 能 源 乘 用 车 
市 场 。2017 年 中 国 新 能 源 乘 用 车 销量 超过 了 57.8 万 ， 占 比 高 达 46.70%; 美国 排 在 了 第 二 位 ， 
销售 了 近 20 万 辆 新 能 源 汽车 ; 挪威 排 第 三 位 ， 累计 销售 了 6 万 余 辆 ， 占 全 球 新 能 源 乘 用 车 市 
场 的 5.08%。 

相关 的 动力 电池 、 氢 燃料 电池 、 太 阳 能 电池 【转化 效率 高 达 30%) 等 能 源 技术 突飞猛进 ， 
各 类 电动 动力 系统 的 技术 已 经 开始 全 面 商业 化 , 被 业界 认为 很 难 的 燃料 电池 汽车 也 进入 市 场 。 
可 以 说 ， 电 动 汽 车 的 技术 全 方位 产业 化 已 经 开始 。 这 其 中 包含 三 大 技术 ， 如 图 10-2 所 示 。 

让 es 捕 电 式 混 全 动力 汽车 。 We 装置 也 已 经 成 熟 ， 尤 其 值得 一 提 的 是 ， 比 亚 迪 
“ 乘 ” 成 为 全 球 最 畅销 的 插 电 式 车 型 之 一 ， 总 体 上 达到 了 国际 先进 水 平 ， 如 图 10-3 所 示 。 
同时 ， 在 商用 车 方面 ， 中 国 特色 的 深度 混合 动力 系统 ; 节 油 率 达 到 35% 以 上 ， 产 业 规 模 全 
a 
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中 国 ”美国 ”挪威 ”德国 ”英国 ”法国 瑞典 比利时 荷兰 瑞士 
10-1 2017 年 新 能 源 滋 用 车 市 场 前 十 位 
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电机 系统 + 
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电 控 系统 


\ 氨 燃 料 电池 动力 系统 : 
燃料 电池 发 动机 + 
氨 能 燃料 电池 系统 + 
和 电机 系统 + 
电 控 系 统 





图 10-3 ”比亚迪 “。 么 车 型 及 其 混 动 结构 原理 图 


这 248 





第 10 齐 新 能 瑶池 车 的 娄 开 站 站， 全 二 过 





第 二 ， 动 力 电池 与 纯 电动 汽车 的 技术 。 今 后 10 年 ， 动 力 电池 的 比 能 量 会 有 大 幅度 增长 ， 
成 本 也 将 会 随 着 比 能 量 的 提升 大 幅 下 降 ， 但 是 安全 性 和 耐久 性 的 问题 会 进一步 突显 。 到 2025 
年 ， 锂 离子 电池 的 单 体 比 能 量 会 达到 3S0W。hkg， 体 积 比 能 量 会 提升 1lkW， h， 这 是 锂 离子 
电池 的 性 能 极限 。 电 池 系 统 会 达到 200 一 250W。hkg， 人 性 能 比 现在 提高 近 1 倍 ， 成 本 降低 约 
50%。 除 了 锂 离子 电池 ， 其 他 的 非 锂 离子 电池 技术 也 在 研发 之 中 ， 图 10-4 和 图 10-5 分 别 为 
美国 能 源 部 对 锂 离子 电池 发 展现 状 与 趋势 的 判断 和 动力 电池 技术 发 展 路 线 。 





比 能 量 (W * h/kg) 


现在 
电池 
系统 2025 年 ，200~250W 。h/kg | | 0 
性 能 提高 约 1 倍 ， 成 本 降低 约 50% 
oe 2025 年 ，350W。 h/kg 左 右 ， 
1kW。h/ 儿 左右 (性 能 极限 ) 
电池 
电极 
电池 
材料 





媒体 报道 的 电池 突破 一 般 属 于 电池 材料 层次 
10-4 美国 能 源 部 对 锂 离子 电池 发 展现 状 与 趋势 的 判断 





1 比 能 耗 /(W * h/kg) 












1 功率 /W 
(10s, 50%SOC, 9 比 密度 /((W * ML) 1 
一 重 一 2015 年 
一 9 一 2018 年 
2022 
1 低温 功率 /W 一 一 了 人 
(10s, 50%SOC, -25°C) 
安全 性 等 级 
1 充电 电流 /A 成 本 /[ 欧 元 /(kW * hh)] 





1 寿命 /( 循 环 次 数 /10 年 ) 
图 10-5 动力 电池 发 展 技术 路 线 


第 三 , 燃料 电池 汽车 。 燃料 电池 发 动机 技术 在 不 断 进步 , 燃料 电池 的 波 载 量 已 经 从 1gkW 
下 降 到 目前 像 丰 田 的 0.3g/kW 以 下 ， 实 验 室 数据 已 经 到 0.1g/kW， 将 来 会 接近 于 现在 燃油 
汽车 催化 剂 的 波 载 量 ， 而 且 燃 料 电池 发 动机 正 逐 步 成 熟 。 图 10-6 所 示 为 车 用 燃料 电池 发 
动机 技术 进步 路 线 。 
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10-6 车 用 燃料 电池 发 动机 技术 进步 路 线 图 


10.2 ”车 映 故 盘 轻 量化 


在 车 身 底 盘 轻 量化 方面 ， 电 动 汽车 比 传 统 汽 车 更 需要 轻 量 化 ， 更 能 平衡 轻 量 化 材料 导致 
的 成 本 上 升 ， 也 更 能 够 带动 轻 量 化 的 规模 应 用 。 为 提升 电动 汽车 的 能 效 和 续 驶 里 程 ， 国 际 上 
先进 的 轻 量 化 材料 与 拉 术 呈现 广泛 应 用 到 电动 汽车 上 的 趋势 。 宋 杞 13 电动 汽车 大 量 使 用 碳 纤 
维 轻 质 材 料 ， 单 一 车 门 重量 不 到 8kg， 比 铝 合 金 车 门 减 轻 30%， 而 比 起 钢板 车 门 减轻 50%， 


i3 配备 22KW。 h 的 动力 电池 ， 整 备 质量 仪 为 1.2t。 图 10-7 所 示 为 结构 轻 量化 的 发 展 方 同 。 








减 重 率 (%) 





30 铝 碳 混合 车 身 
口 全 新 铝 合金 框架 + 碳纤维 的 
非 承载 式 车 身 
全 铝 合 金 车 身 碳纤维 材料 的 集成 应 用 
20 





站 宝马 3 为 典型 代表 
中 全 新 铝 合金 框 染 + 铅 合 金 的 





. 非 承 载 式 车 身 
钢 馈 混 合 车 身 站 名 合金 材料 的 集成 应 用 


站 特 斯 拉 为 典型 代表 
站 全 新 铝 合金 框架 + 钢 铝 I 
混合 的 非 承载 式 车 身 Db 
站 汽 车 前 舱 馈 化 
口 四 门 两 盖 铝 化 





2016 年 2019 年 2022 年 2025 年 


10-7 结构 轻 量 化 的 友 展 方 问 
矶 纤维 车 映 和 铝 镁 合金 已 经 开始 应 用 ， 同 时 车 旱 上 会 逐步 增加 太阳 能 注 膜 的 电池 ， 其 转 
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轻 量 化 材料 与 车 身 电池 相 结 合 是 理想 化 目标 , 特 斯 拉 电 动 汽 车 是 汽车 轻 量 化 的 典型 代表 。 
它 在 设计 制造 方面 有 重大 的 变革 ， 传 统 的 全 承载 式 车 身 己 经 不 见 了 ， 因 为 要 放电 池 ， 所 以 形 
成 了 真正 的 电池 车 喘 抵 盘 ， 承 载 除 了 这 个 车 身 之 外 还 有 底 枪 的 框架 ， 而 且 全 采用 了 铅 合 金 ， 
如 图 10-8 所 示 。 








图 10-8 ” 特 斯 拉 特 斯 拉 -Model S 与 其 底盘 结构 
如 图 10-9 所 示 ， 宝 马 i3 的 轻 量 化 技术 也 是 这 样 ， 采 用 一 个 独立 的 展 盘 平台 ， 车 身 全 部 
采用 碳纤维 ， 这 导致 汽车 整个 的 生产 工艺 全 部 发 后 革命 性 变化 ,未 来 轻 量 化 材料 和 新 型 车 型 结构 
将 会 导致 汽车 设计 制造 体系 的 重大 变革 ， 也 会 由 在 目前 的 高 档 车 中 应 用 逐步 问 中 级 轿车 发 展 。 


Li 模块 是 乘员 舱 部 分 ， 采 用 超 轻 量化 
并 且 高 强度 的 CFRP 碳纤维 复合 材料 











出。 Drive 模 块 碰撞 防护 结构 





| 
锂电 池 驱动 电机 
图 10-9 宝马 13 与 其 碳纤维 车 身 


车 里 的 盘 轻 量化 设计 在 新 能 源 汽车 上 的 应 用 ， 使 新 能 源 汽 车 在 你 证 强度 和 安全 性 能 的 前 提 
下 , 降低 了 整 车 的 整备 质量 , 减少 了 燃料 消耗 ， 降低 了 排 气 污染 , 使 新 能 源 汽 车 的 市 能 效 来 更 佳 。 


10.3 ”你 千 留 能 网 联 化 





在 整 车 智能 网 联 化 方面 ， 电 动 汽车 是 实现 镶 能 化 技术 的 最 佳 移动 平台 。 整 车 乔 能 网 联 化 
技术 的 应 用 必 将 推动 电动 汽车 产业 和 技术 的 大 有 发展。 至 马 、 和 奔驰、 大众、 丰田 、 现 代 等 汽车 


2S1 区 


RR 新 能 源 汽车 桃 论 





公司 均 推 出 其 各 上 自 研 发 的 多 于 拥有 上 自动 驾驶 拉 术 等 智能 技术 的 汽车 。 除 了 传统 汽车 企业 在 开 
发 目 动 驾驶 技术 ， 像 谷歌 等 互联 网 公司 也 纷纷 借助 车 辆 智能 ， 开 始 介 入 稚 能 驾驶 、 目 动 绝 驱 
的 研究 开 肥 。 整 车 和 贸 能 网 联 化 和 驾驶 场景 如 图 10-10 所 示 。 








10-10” 整 车 乔 能 网 联 化 驾驶 场景 


整 车 智能 网 联 化 技术 变革 包含 了 三 个 方面 、 三 个 阶段 。 目 前 是 以 驾驶 人 为 中 心 的 主动 安 
全 辅助 阶段 ， 接 着 会 有 以 网 络 为 中 心 的 网 联 汽车 阶段 ， 再 到 以 车 辆 为 中 心 的 自动 驾驶 阶段 ， 
如 图 10-11 所 示 。 美 国 汽车 工程 学 会 制定 的 智能 化 水 平 : 一 级 是 辅助 驾 怠 ， 二 级 是 集成 式 循 
环 空 驶 ， 三 级 则 是 高 速 公 路 的 自动 罗 驶 ， 如 图 10-12 所 示 。 





100% ? ; 任务 规划 100% 


路 径 规划 


协同 式 驾 驶 


人 工 干 预 程度 
车 辆 智能 化 程度 





驾驶 人 为 中 心 网 络 为 中 心 车 辆 为 中 心 


10-11 人 整 车 智能 网 联 化 技术 发 展 阶段 


目前 ， 知 能 敬 驶 辅助 系统 ADAS) 系统 已 是 欧美 争 相 市 场 普 及 化 的 热点 ， 如 图 10-13 
所 示 。 在 国际 上 上， 大陆、 德尔 福 、 博 世 、 日 立 、 电 装 等 公司 等 先后 开发 环境 感知 核心 技术 并 
以 此 占据 全 球 ADAS 市 场 。 国 内 汽车 广 近年 来 开始 逐渐 引进 国外 的 汽车 电子 装备 并 开始 试 搭 
载 部 分 ADAS 子 系统 。 
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系统 一 直 由 驾驶 人 监视 降低 驾 瑶 人 对 系统 的 监视 


通勤 
(SAE 4 级 ) 


全 自动 















自动 各 
(SAE 3 级 ) 
高 度 自动 


集成 式 
巡航 辅助 
(SAE 2 级 ) 


(出 行 方式 ) 行为 的 选择 
持续 时 间 和 动态 化 目 动 驾 驶 策略 
环境 的 复杂 性 





智能 化 水 平 
10-12 整 车 智能 网 联 化 程度 分 级 


ADAS 


抬头 提示 器 
夜 视 系统 
驾驶 人 生理 状态 监视 








j 后方 磁 撞 警 示 系 统 


停车 辅助 系统 
缓解 磁 撞 制 动 系统 偏离 车 道 预 警 系 统 
主动 车 距 控制 巡航 系统 盲点 债 测 系统 
碰撞 预防 系统 360 车 身 环 景 系统 
行人 侦 测 台 压 监测 系统 (TPMS) 
交通 标志 侦 测 预 辨 识 车 身 稳 定 控制 系统 
通路 性 车 灯 系 统 


图 10-13 ”智能 驾驶 辅助 系统 (ADAS) 子 系 统 


整 车 智能 网 联 化 撤 术 在 产业 化 方面 ， 美 、 德 两 国 走 在 前 列 。 德 国 汉 您 Ibeo 公司 研制 的 知 
能 车 驶 汽车 预计 近年 内 能 够 投入 和 生产。 美国 通用 汽车 公司 计划 近 几 年 就 将 智能 襄 驶 汽车 推 品 
市 场 。2015 年 ， 奔 驰 公司 正式 发 布 F01$ Luxury in Motion 目 动 驾驶 概念 汽车 〈 见 图 10-14)， 
配备 高 级 绝 驶 辅助 及 上 自动 要 驶 系统 ,应 用 新 型 锂电 闻 - 气 燃料 电池 混合 动力 撤 术 , 续 驶 里 程 可 
1100km。 同 时, 德国 弗 劳 恩 霍 夫 制 造 工 程 与 自动 化 研究 所 正在 开发 一 个 全 电动 汽车 自 

相 驶 及 智能 概念 “Afkar” 系 统 ， 让 和 车辆 自主 导航 ， 实 现 避 障 、 泊 车 等 各 种 操作 。 可 在 车 辆 、 
0 序 电 术 之 间 通 过 无 线 交 互 接口 ， 让 车 辆 判断 充电 桩 是 否 被 用 ， 可 用 时 自动 进 
入 充电 站 进行 充电 。 此 外 ， 一 些 信息 技术 公司 也 加 入 智能 汽车 拷 术 开发 行列 中 ， 如 谷歌 公司 
长 期 采用 普锐斯 混合 动力 汽车 作为 自动 驾驶 汽车 试验 的 原型 车 。 截 至 2014 年 12 月 ， 谷 歌 公 
司 研 发 的 智能 车 Google Driverless Car 〈 见 图 10-1$) 已 经 安全 行驶 了 超过 120 万 km。 
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10-14 F015 目 动 各 驶 概念 汽车 10-15 Google Driverless Car 


在 欧美 车 企 加 快 民用 上 自动 驾驶 技术 应 用 的 同时 ， 中 国 车 企 也 已 开始 涉足 这 一 领域 。 现 阶 
段 国 内 一 汽 、 上 汽 、 长 安 、 广 汽 、 比 亚 迪 和 吉利 等 多 家 自主 车 企 开始 相 继 研 发 自动 驾驶 技术 。 
清华 大 学 、 北 京 理工 大 学 、 同 济 大 学 、 合 肥 物 质 研 究 所 、 西 安 交 通 大 学 等 多 家 科研 院 所 也 相 
继 投 入 目 动 交 驶 技术 的 研发 。 国 内 汽车 三 近年 来 开始 逐渐 引进 国外 的 汽车 电子 装备 并 开始 试 
搭载 部 分 智能 辅助 芍 驶 “(ADAS) 子 系统 。 

以 电动 汽车 为 储 能 终端 的 能 源 互 联网 、 汽 车 物 联网 、 信 息 互 联网 将 会 相互 融合 ， 也 就 是 
说 在 人 类 历史 上 第 一 次 将 能 源 、 信 息 、 物 质 这 三 个 基本 元 素 全 部 连 起 来 一 一 这 要 靠 电动 汽车 。 
因为 电动 汽车 与 智能 电网 的 互动 是 双 辐 的 ， 既 可 以 储 能 作为 分 布 式 的 能 源 ， 也 可 以 往 电网 回 
馈 电 ， 这 是 第 三 次 工业 革命 的 一 个 核心 支柱 。 

三 大 战略 之 间 是 相互 关联 的 ， 动 力 深 度 电气 化 只 有 和 车 身 底 盘 轻 量化 与 整 车 智能 网 联 化 
相 结 合 才能 真正 解雇 动力 深度 电气 化 技术 剖 来 的 电池 重量 增加 和 里 程 限制 的 挑战 ;车身 底盘 
轻 量 化 只 有 和 动力 深度 电气 化 与 整 车 智能 网 联 化 相 结 合 才 能 真正 解决 车 丑 底盘 轻 量 化 技术 的 
成 本 与 倍 撞 安 全 性 挑战 ， 整 车 智能 网 联 化 只 有 和 动力 深度 电气 化 结合 才能 真正 解决 智能 化 技 
术 的 压 层 执行 机 构 以 及 传统 汽车 电子 系统 依赖 国外 技术 的 问题 。 
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